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Zur Temperaturverteilung 
im freibrennenden Kohlelichtbogen. 
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(Eingegangen am 18. Marz 1948.) 


Mit Hilfe eines Macu-ZEHNDERschen Interferometers wird das Dichtefeld eines 
senkrechten freibrennenden Kohlelichtbogens untersucht. Die gemessenen Inter- 
ferenzstreifenverschiebungen werden auf die wahren Streifenverschiebungen senk- 
recht zur Bogenachse umgerechnet und hieraus der zugehérige Temperaturverlauf 
bestimmt. In ihm lassen sich die eigentliche Bogensdule und ein auBerer Bereich 
mit kleinem Temperaturgradienten deutlich unterscheiden. Der Einflu8 der 
Konvektion auf die Temperaturverteilung wird diskutiert. 


Fur die in Luft freibrennende senkrechte Kohlelichtbogensdule 
fehlte es bisher an genauen Angaben iiber die Temperaturverteilung 
in den 4uBeren Bogenzonen. Zwar wurde von HORMANN! der Tempera- 
turverlauf senkrecht zur Bogenachse aus den spezifischen Strahlungs- 
intensitaten der Borlinie 2497/98 A bestimmt, doch diese Messungen 
reichten nur bis etwa 4000° K hinab. So soll in dieser Arbeit der Ver- 
such unternommen werden, weitere Daten tiber den Temperaturverlauf 
im Lichtbogen und zwar besonders in den aufferen Bogenzonen zu 
gewinnen. 

Die Lichtbogenatmosphare hat durch ihre hohere Temperatur eine 
andere Dichte und insbesondere dadurch eine andere optische Brech- 
kraft als die umgebende ungestérte Luft. Mit man diese Brechkraft- 
anderung in verschiedenen Abstanden von der Bogenachse, so lassen 
sich hieraus Schliisse auf den Dichte- und damit den Temperatur- 
verlauf im Lichtbogen ziehen. 


Versuchsanordnung. 


Zu den Messungen wurde ein MACH-ZEHNDER-Interferometer? be- 
nutzt. Den Strahlengang zeigt die Abb. 1. Ein Bild der Lichtquelle L 
(Quecksilberhéchstdrucklampe) wird zunachst durch den Kondensor & 
auf den Spalt Sp abgebildet, der in der Brennebene des Beleuchtungs- 


1 HOrRmanNN, H.: Z. Phys. 97, 539 (1935). 
2 Kinper, W.: Optik I, 413 (1946) mit ausftihrlichem Literaturverzeichnis 


zur Theorie und Anwendung des MacH-ZEHNDERschen Interferometers. 
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spiegels S, steht. Das Licht wird an der halbdurchlassigverspiegelten 
Teilerplatte J in zwei kohdrente Teile zerlegt, die nach der Reflektion 
an den Spiegeln JJ bzw. JV an der Teilerplatte 1/1 wieder vereinigt 
werden. In der Brennebene des Hohlspiegels S, steht das Abbildungs- 
objektiv O (mit Blende und Monochromattfilter), welches ein umge- 
kehrtes reelles Bild der Lichtbogenebene auf der Photoplatte P erzeugt. 
Der Strahlengang ist dabei dingseitig telezentrisch. 

Die Teilerplatten J und I/I sind so einzustellen, daB sich Strahlen, 
die von demselben Punkt der Teilungsplatte 7 kommen und auf ver- 
schiedenem Weg die gleiche Strecke im Apparat zuriickgelegt haben, 
Sp Kk i 


g 
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= 


ae e 


ip 0 


Abb. 1. Strahlengang im Macu-ZEHNDER-Interferometer. 


in der Lichtbogenebene B virtuell schneiden, Die Lichtbogenebene ist 
dann gleichzeitig Interferenzort und die Interferenzstreifen werden mit 
den Kohleelektroden (Durchmesser 0,5 cm) scharf abgebildet (Abb. 2a). 
Da die Lichtbogenatmosphare vornehmlich infolge ihrer hoheren 
Temperatur eine andere Brechkraft als die Luft im Vergleichsstrahlen- 
gang hat, so erhalt man bei brennendem Bogen (Anode oben, Strom- 
starke: 2,9 A, Brennspannung: 73 V) eine Verbiegung der Interferenz- 
streifen (s. Abb. 2b). Die Verbiegung ist der Dicke d der durchstrahlten 
Schicht und der Brechkraftanderung An proportional und betragt f 
Interferenzstreifen der Wellenlange 4 nach der Formel 


[aA a An (1) 


A = 5769/90 A (gelbe Quecksilberlinie). 

Befindet sich das Interferometer in Grundstellung, d. h. die Teiler- 
platten J und /// stehen parallel zu den Spiegeln JJ und IV, so bekommt 
man keine Interferenzstreifen und das Bild der Lichtbogenebene ist 
heller oder dunkler aber ohne Struktur (s. Abb. 3a). Bei brennendem 
Bogen (Anode unten, Stromstérke: 2,9 A, Brennspannung: 67,5 V) 


Zur Ten 7 i ye 1 . 1 
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treten aber auch hier durch die drtlich verschiedene Anderung des Gang- 
unterschiedes Interferenzstreifen auf (s. Abb. 3b), die durch die gleiche 


© 


Abb.2a u. b. Senkrecht stehende Kohleelektroden (Homogenkohlen, Durchmesser 0,5 cm) mit waage- 
rechten Interferenzstreifen (monochromatisches Licht, 4 = 5769—90 A). a Abgeschalteter Bogen; 
b Brennender Bogen. Anode oben, Stromstarke: 2,9 A, Brennspannung: 73 V. 
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Abb.3a u. b. Die Interferometerspiegel stehen alle parallel zueinander. a Bei abgeschaltetem Bogen ein- 
heitlich helle Flache ohne Struktur; b Bei brennendem Bogen Auftreten von Interferenzstreifen. Anode 
unten, Stromstarke: 2,9 A, Brennspannung: 76,5 V. 


Formel (1) gedeutet werden kénnen, da / angibt, wieviel Wellenlangen 
der Phasenunterschied der Lichtstrahlen an der betreffenden Stelle 
betragt. 
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Auswertung. 
a) Das photographische Negativ der Abb. 2b, das im Format 
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Streifenverschiebung gy —=~ 
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Abb. 4. 
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Q7 G2 03 04 O05 O6 G7 08 09 40 
Abstand x von der Bogenachse—= cm 


Die Interferenzstreifenverschiebung g als 


Funktion des Abstandes von der Bogenachse x. 


-3.6cm auf Normalfilm aufgenommen war, wurde mit eimem 


Komparator in der Hohe des ein- 
gezeichneten Pfeils, senkrecht zur 
Bogenachse ausgemessen, wobei 
sich die einzelnen Streifenmitten 
sehr genau bestimmen lieBen. 
Die Streifenverschiebungen sind 
in der Abb. 4 iiber x, dem Ab- 
stand von der Bogenachse, aut- 
getragen. 

Durch die vom Bogen .abge- 
gebene Warme wird die Tempe- 
ratur und damit das spezifische 
Gewicht der angrenzenden Luft- 
schichten geandert, so daB diese 
in Bewegung geraten und nach 


oben abstrémen. Die Interferenzaufnahmen zeigen nun, da sich die 
Temperaturanderungen und damit die Konvektion auf eine Schicht 


Abb. 5. Horizontaler Lichtbogen (Homogenkohlen, Durchmesser 


0,5 em). Monochromatisches 


Waagerechte Interferenzstreifen. 
Licht 2 = 5461 A. 


geringer Dicke, von der 
Gr6Benordnung 1 cm, 
beschranken. Von einem 
eigentlichen Entladungs- 
kanal hoher Temperatur 
sieht man nichts, das 
kommt jedoch daher, 
daB bei 3000°K die 
Dichte bereits auf rund 
1/49 1m Vergleich zu der 
bei Zimmertemperatur 
abgesunken ist, so daB 
die hohen Temperaturen 
in der Umgebung der 
Bogenachse nur einen 
germgen FEinfluB auf 
die Interferenzstreifen- 
verschiebung haben, die 


als Integral der wahren értlichen Streifenverschiebung gemessen wird. 
Der helle Schimmer in der Nahe der Bogenachse riihrt von den geringen 
Mengen Natrium her, die aus den Kohleelektroden verdampfen. Be- 
obachtet man mit einem Griinfilter, so ist der Bogen nichtleuchtend 


und 


durchsichtig (s. Abb. 5). 


Zur Temperaturverteilung im freibrennenden Kohlelichtbogen. D 


Um Aussagen iiber die Temperaturverteilung im Lichtbogen machen 
zu k6nnen, fiihren wir zuniichst das hier gegebene rotationssymmetrische 
Problem auf ein ebenes Problem zuriick1}. 

In der Abb. 6 steht die x, y-Ebene senkrecht zur Lichtbogenachse, 
_ die sich im Koordinatenausgangspunkt befinden moge. Die y-Achse 
 deckt sich mit der Richtung der Interferometerstrahlen. Im Abstande R 
_ von der Bogenachse sei ungestérte Dichte (ungestérte Streifen). Die 
auf der Wegstrecke y = +/R— x2 bis y =——| K*— ** integrierten 
Dichteanderungen werden durch die Inter- 


t 
- F (§) dé 
5 | (2) yi 
_ ubergeht. 


(2a) 
Ihre Losung lautet? 


{fw wat th 6(0) | 


Der zweite Summand verschwindet, da an der Stelle ¢ = 0 die Streifen 
mgestért sind. 
_ Driicken wir jetzt € und ¢ wieder durch 7 und » aus, so erhalten wir 


¥ 
af 


fiat | = (4) 
Ji 
G(r) dole) 
(i=5 | 7S (5) 
0 


im? HSS H.: Z. Phys. 97, 539 (1935). . 
2 Macnus, W., OBERHETTINGER: Formeln und Satze fiir die speziellen Funk- 
; nen der mathematischen Physik, S. 141. Berlin 1943. 
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o 
ferenzstreifenverschiebung g(x) gemessen. 
Fur die ,,6rtliche“ Interferenzstreifenver- 
_ schiebung /(v) erhalten wir dann folgende- 
 Integralgleichung 
Ee ; 
p(x)=2 J f(r)dy, (2) 
0 
- die durch die Substitution 
b = kh? — x? 
E — 2 —rv2 — R2 SS 2 Abb. 6. 
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Man nimmt zweckmaBig die Streifenverschiebung selbst als Integra- 
tionvariable, wodurch die Differentiation der Funktion (x) hinfalhg 
wird. 

Bei der Integration geht der Nenner des Integranden nach 0. Daher 
fiihren wir die Rechnung zunachst nur bis zur Streifenverschiebung 
p(x*), die vor g(r) liegt, aus. Den Rest des Integrals gewinnen wir, 
wenn wir p(x) zwischen x* und 7 
durch einen Parabelbogen ersetzen. 
In der Abb. 7 ist die Streifenver- 
schiebung iiber x” aufgetragen. Man 
sieht, daB g(x) als Ganzes zwar 
von der Parabelform (gestrichelte 
Gerade) abweicht, aber stiickweise 
sehr gut durch Parabelbégen, in 
dieser Darstellung durch Geraden- 
7 stiicke, ersetzt werden kann. Fur 
diesen Ersatz gilt dann: 
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Streifenverschiebung @ —= 


= == CONS. 
LED eye 


dp _ 9(x*)——() 
Abb. 7. Die Interferenzstreifenverschiebung *2 
in Abhangigkeit yom Quadrat des Abstandes i‘ 


von der Bogenachse. : o i 
ae Hiermit erhalten wir 


e(r) ee 
PO |p OD = OO | Se Se 5 
\2—P yee 72 E |2—” = ee 2 92 vic 
p (x*) ae 
bzw. p(n) 
dp (x) 5 P(¥*) — pr) 
/2—P n |x*?— 7? 
p (x*) 


et f see. 5 oe) — 9) | 6 


In der Tabelle 1 ist als Beispiel fiir den Arbeitsgang die Berechnung 
der wahren Streifenverschiebung an der Stelle r = 0,334 cm wieder- 
gegeben. Bei der numerischen Integration (Spalte 6) wurden die Formeln 
von Cotes} benutzt. 


i Da in diesem Falle y(x*) = 5 und (r) = 6 ist, muB zur lowe 
_ Spalte noch 2 - 2,850 addiert und das Ergebnis durch z dividiert werden. 


* ScHuLz, G.: Formelsammlung zur praktischen Mathematik, S. 90. Berlin 
1937. : 


-der x-Achse die g(x)-Werte 


Zur Temperaturverteilung im freibrennenden Kohlelichtbogen. {i 


Tabelle 1. 


0 0,891 0,794 | 0,682 4,220 
1 0,785 | 0,616 | 0,504 | — 1,409 8,758 
2. O27259 1 0526 | 0,414 | ils ype 
3 0;662, | 0,438 | 0,326 | 1,750 
4 0,585 0,342 0,23 2,08 | . 7 
ig eee Gare ee lip = 0,334] 
peeO5455) | 0,235 0,123 2,850 ; 
6 BO tte). 000" | = — {8,758 + 2- 2,850} = 4,604 
7 0,000 | 0,000 | U 


e 


Dies liefert /(r = 0,334) = 4,004. Auf diese Weise wurde die gemessene 
Streifenverschiebung auf die wahre Streifenverschiebung quer zur Bogen- 
achse umgerechnet (s. Abb. 8). 

Zur Kontrolle wurden aus 
f(r) durch Integration parallel 
zur y-Achse fiir einige Punkte 


ne ST eS eS 


errechnet. Die Abweichungen 
von den gemessenen Werten 
betrugen fiir x <0,5 cm einige 
Promille, bei den gréBeren x- 
Werten, wo der Integrationsweg 
bei der Hin- und Ruckrechnung 0 0af.b2 4 OF 05 OF G7 OF os 40 
kleiner ist, war die Abweichung Abstand x von der Bogenachse —= cm 
etwas hoher und lag bei 1%. Abb. 8. Die wahre Interferenzstreifenverschiebung f(x), 
Die Streifenverschiebung (x) _*mfeusery her dem Abstand von der Bogenachey 
wiirde gemessen werden, wenn 
die durchstrahlte Schicht 1 cm dick ware, die wahre Streifenverschie- 
bung nur eine Funktion von x ware und den eben errechneten Verlauf 
hatte. Da fiir y(x) die durchstrahlte Schicht in der Nahé der Bogen- 
achse gréBer als 1cm ist und immer kleiner wird, je gréBer x wird, 
ist f(x) fir kleine x kleiner und fiir die gréBeren x gréBer als p(x). 
b) Wenn wir uns auf verdiinnte Materie, wie hier einem nicht kom- 
primierten Gas, beschranken und mit monochromatischem Licht 
beobachten, gilt fiir die optische Brechzahl n die Formel 


(n—1) =const-N, (7) 


Streifenverschiebung Pp —= 
% % 


~~ 


wobei N die Anzahl der Molekiile in der Volumeneinheit ist. Jedes 
Molekiil liefert also unabhangig von den anderen noch vorhandenen 
Molekiilen seinen Beitrag zur Brechzahl. Da sich dieser molare Beitrag 
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im allgemeinen aus den Beitragen der Einzelatome additiv zusammen- 
setzt, finden wir, wenn wir von Feinheiten absehen, auch fiir den Fall, 
daB thermische Dissoziation auftritt und naherungsweise der Anteil 


der einzelnen Atomarten der gleiche bleibt, die Formel 


(n —1)/o =const. 


@ ist die Gasdichte. 


(8) 


Einer Dichteinderung Ag entspricht somit eine Brechkraftande- 
rung An, fiir die die Beziehung gilt 


relative Dichte 
S 
& 


3 4¥ 5 6 
Temperatur-7—~ °K 
Abb, 9. Relative Dichtednderung von Luft und 
idealem Gas zwischen 3000 und 7000° K in 
Abhangigkeit von der Temperatur. 


n= 1 n+tA wai 
Ea eet ela 
bzw. 
AG hoy Aa © 
RP Wz ay; . (9) 


Wiirden wir die GréBe n —1 
unserer Lichtbogenatmosphare 
kennen, so lieBen sich aus den ge- 
messenen Brechkraftanderungen 
An die Dichtednderungen Ao und 


7-0? daraus der Temperaturverlauf T(r) 


bestimmen. 


Wegen der von Ort zu Ort 
wechselnden unbekannten Zusam- 


mensetzung des Bogengases wird 
man sich auf einen mittleren Brechungsexponenten einigen miissen, 
den wir gerade so wahlen, daS8 der in der Bogenmitte gemessenen 
Streifenverschiebung eine Dichteanderung zugeordnet wird, die einer 
Temperatur von 7000° K entspricht. Diese mitissen wir aus vorhan- 
denen Messungen! und theoretischen Uberlegungen? ungefahr fiir den 
Lichtbogen annehmen. 


Die Abb. 9 gibt die relative Dichteanderung A o/o fiir Luft bei ein- 
setzender thermischer Dissoziation als Funktion der Temperatur 7 
wieder. Das Verhaltnis A o/o bei Zimmertemperatur (295° K) ist dabei 


gleich 0 gesetzt. Die Teilchendichten der Bestandteile der Luft als 


Funktion der Temperatur wurden einer Arbeit von K. H. H6cKER? 


entnommen. Die gestrichelte Kurve gibt die Dichteanderungen A o/o — 
unter den gleichen Bedingungen fiir ein ideales Gas wieder. Mit Hilfe — 


1 ORNSTEIN, L. S. u. W. B. vAN WijxK: Proc. Amsterdam 33, 44 (1930). — 
LocuTE-HOLTGREVEN, W. u. H. MArcKER: Z. Phys. 105, 1 (1937). — ScHNAvUtz, H.: 
Spektrochimica acta I, 173 (1939). 


* Hocker, K.H.: Z. Naturforsch. 1, 382 (1946). 
SHOCK RW Ka Hie ZaNaturorschanle 3 e4 (1946). 


7 
j 
4 
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_ dieser Abbildung (ausgezogene Kurve) erhalten wir dann 


f RA 2,99 107%; 
_ wahrend fiir Luft 


— 


a iN ae A * 


sein muiBte. Diese Abweichung laft sich leicht aus der erhdhten CO,- 
Konzentration und dem Vorhandensein von (CN), im Lichtbogen 
erklaren. Die entsprechenden um 1 verringerten Brechzahlen sind fiir 


‘. 
yam 


a CO,: 4,48-1074 
oe (CN),:8,50- 1074. 
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a Abstand x von der Bogenachse —= cm 


« 

_. Abb. 10. Temperaturverteilung im Lichtbogen senkrecht zur Bogenachse fiir Luft und fiir ein ideales 

_ Gas (Vernachlassigung der thermischen Dissoziation). Die Achsentemperatur ist in beiden Fallen mit 
¥ 7000° K vorgegeben. 


a4 


oF Die nach Gl. (1) und (9) aus den Interferenzstreifenverschiebungen 
2 bestimmten Dichtednderungen werden in der Tabelle 2 gegeben. 


Tabelle 2. 

f(r) Ao/o x f(r) Ao/o 
5,054 0,978 0,485 4,438 0,859 
5,037 0,975 0,585 4,137 0,801 
5,011 0,970 0,662 3,687 0,714 
4,969 0,962 0,725 2,963 0,574 
4,906 0,950 0,785 1,509 0,292 
4,777 0,925 0,891 0,000 0,000 
4,604 0,891 


ihnen, der Abb. 9 und der Beziehung 1/9 = const - T fiir T<3000° K 
nen wir die in der Abb. 10 (ausgezogene Kurve) wiedergegebene 


| aie _ Zur Temperaturverteilung im freibrennenden Kohlelichtbogen. 9 
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Temperaturverteilung senkrecht zur Lichtbogenachse. In ihr lassen sich 
deutlich zwei Gebiete unterscheiden: 


4. die eigentliche Bogensaéule (0 <7 <0,36 cm) und 
2. einen auBeren Bereich, der die Bogensdule abgrenzt. 


Nach C. G.’Surts! besteht fiir den Lichtbogen naherungsweise die 


Beziehung as ! 
“Cy* @ = cons 


(cy ist die spezilische Warme bei konstantem Druck und AT die Tem- 
peraturzunahme gegeniiber der Zimmertemperatur). 


Die nach oben abstr6mende Warmeenergie ist demnach nur von der 
Strémungsgeschwindigkeit der Konvektion abhangig. Die Konvek- 
tionsstrémung selbst hat ihre Ursache im Auftrieb der erhitzten Luft 
und ist damit eine Funktion von 4/9 oder wenn man Gl. (1) und (9) 
beriicksichtigt, eine Funktion der wahren Streifenverschiebung f(7), die 
in der Abb. 8 tiber x = 7 aufgetragen ist. Die Auftriebskraft hat in 
der Bogenachse ihren gré8ten Wert, andert sich aber mit wachsendem 7 
nur wenig, um in den auBeren Randzonen steil abzufallen. 


Der stromfithrende Teil der Entladung hat einen Radius von 0,2cm is 
wahrend die Grenze des Auftriebs bei 0,9 cm liegt. Das heiBt aber, 
auf den stromfiihrenden Teil der Entladung fallen nur 5% des Quer- 
schnitts der konvektiven WarmestrOmung. Diese Tatsachen zeigen, 
wenn auch das Geschwindigkeitsprofil der Konvektion noch stark von 
der Zahigkeit abhangt, daB nur ein Bruchteil der frei werdenden Strom- 
warme im stromfiihrenden Teil des Bogens durch die Konvektion ab- 
gefiihrt wird. Der grote Teil wird durch Warmeleitung in die 4uBeren 
Bogenzonen transportiert, in denen dann allerdings, wie die Inter- 
ferenzaufnahmen zeigen, die einstr6mende Warme durch die Konvek- 
tion fortgeschafft wird, die dadurch den raschen Temperaturabfall in 
der Nahe der Bogenachse verursacht 2. 


Die Strémungserscheinungen sind also nur in der Randzone von 
wesentlichem Einflu8 auf die Temperaturverteilung, wahrend im Bogen- 
innern der Temperaturverlauf hauptsachlich durch die ELENBAAS- 
HeiiERsche Differentialgleichung*? bzw. durch ihre von WEIZzEL4 ver- 
allgemeinerte Form gegeben wird. 


1 Suits, C. G.: Phys. Rev. 55, 199 (1939). 

+ Hécxer, K. H.: Z. Naturforsch. 1, 384 (1946). 

® STEENBECK, M.: Z. techn. Phys. 18, 593 (1937). 

3 ELENBAAS, W.: Physica, Haag 2, 169 (1935). — HELLER, G.: Physics 6, 
389 (1935). — Scumirz, G.: Phys. Z. 44, 129 (1943). . 

* WEIZEL, W.: Z. techn, Phys. 24, 90 (1943). — Rompz, R., W. THouRET u. 
W. Weizev: Z. Phys. 122, 1 (1944). — Wei1zeL, W. u. G. Scumitz: Z. Phys. 124, 
68 (1947). 
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Im auBeren Bereich der Entladung beschrankt sich dabei die Warme- 
leitung nur auf den Transport von Translationsenergie der Molekiile, 
wahrend in der Bogensaule das bis zu zwei Zehnerpotenzen  grébere 


‘Warmeleitvermégen seine Ursache in der Diffusion dissoziierter Teilchen 


hat, die im Innern der Saule entstanden sind und auBen rekombinieren?. 

Um zu sehen, wie sich eine relativ geringe Anderung des Brechungs- 
exponenten auswirkt, wurde die thermische Dissoziation vernachlassigt 
(ideales Gas). Die Achsentemperatur blieb jedoch wieder mit 7000° K 
vorgegeben. Jetzt erhalten wir fiir 


w—1 =3,06-10"4 


und fir den Temperaturverlauf die in der Abb. 10 gestrichelte Kurve. 


_ Wir sehen, die beiden Temperaturverteilungen unterscheiden sich wenig 


voneinander und fallen in den auBeren Randzonen sogar zusammen. 
Wiirden wir bei diesem mittleren Brechungsexponenten die thermische 
Dissoziation beriicksichtigen, so erhielten wir eine Achsentemperatur 
von rund 5000° K, wahrend der Temperaturverlauf unterhalb 3000° K 


der gleiche blieb. Wir sehen daraus, dafi die Wahl der Achsentempera- 


tur fiir die Auswertung und die Temperaturbestimmung in den auBeren 
Bogenzonen von sehr geringem EinfluB ist. 


1 Hécker, K.H. u. W. FINKELNBURG: Z. Naturforsch. J, 305 (1946). ~ 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S.12—19 (1949). 


Herstellung spiegelnder Niederschlige 
durch chemische Reaktionen. 


Von 
Heinz PIck. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. April 1948.) 


1. Evnleitung. 

Diinne, optisch sehr vollkommene Spiegel aus Metallen oder 
Salzen werden heute in der tiberwiegenden Mehrzahl] der Falle nach 
dem 1912 von Pont und PRINGSHEIM angegebenen Verfahren herge- 
stellt, ndmlich durch Verdampfung im Vakuum!. Kathodenzerstaubung 
und chemischer Niederschlag werden immer seltener angewandt, doch 
hat insbesondere das chemische Verfahren auch heute noch fiir Sonder- 
zwecke keineswegs seine Bedeutung verloren?. Seit den ersten brauch- 
baren Angaben von Justus LieBic iiber die chemische Herstellung 
von Silberspiegeln vor mehr als 100 Jahren? sind immer wieder neue 
Rezepte ver6ffentlicht worden und zwar so wberwiegend fir Silber, 
daB man nicht selten der Auffassung begegnet, die chemische Ver- 


spiegelung komme praktisch nur fiir Silber in Frage. Davon ist, wie . 
pleg g P § 


ja die technische Verkupferung zeigt, keine Rede. Man kann noch eine 
groBe Reihe anderer Metalle und Salze (z. B. Cu, Au, Cu,S, PbS, PbSe .. .) 
als gute optische Spiegel chemisch niederschlagen. In allen Fallen kennt 
man nur Rezepte. Es fehlt bis heute an einer brauchbaren Behandlung 
der Vorgange, die all diesen Verspiegelungen gemeinsam sind. Man 


wei zwar, daf unter gewissen Bedingungen ein Spiegel entsteht, aber — 


man wei nicht warvum er entsteht. 


Die vorliegende Notiz soll nun einige Beobachtungen und Uber- 
legungen niederlegen, die fiir die Lésung dieser Frage wichtig und 
wesentlich erscheinen. Sie ergaben sich beildufig bei lichtelektrischen 
Untersuchungen? an diinnen Schichten verschiedener Metallverbin- 


dungen, bei denen diese chemische Methode der Spiegelherstellung sich — 


als besonders brauchbar erwies. Die folgenden Betrachtungen werden 


+ Pout, R. W. u. P. PRINGSHEIM: Verh dtsch. phys. Ges. 14, 506 (1912). 

* Zusammenfassende Darstellung: The Making of reflecting surfaces. The 
Fleatway Press. 1920. 

3 LizBic, Justus: Ann. Pharmaz. 14, 134 (1835). 

# Ann. Phys. (6) 3, 255 (1948). 
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sich zundchst auf eine spezielle derartige Reaktion, namlich die Her- 
stellung von Bleisulfid aus Bleiazetat und Thioharnstoff beziehen. Sie 
gelten aber in sinngemaBer Ubertragung fiir alle derartigen Reaktionen. 


2. Beobachtungen. 
Wir wollen ausgehen von der Beschreibung einiger Versuche, deren 
Ergebnisse fiir die Beantwortung der oben gestellten Frage wesentlich ist. 
1. Die eintachste Methode zur Herstellung von Bleisulfid ist die der 
Fallung mit Schwefelwasserstoff aus einer Bleisalzlésung. Eine solche 


Abb. 1. Ubermikroskopauinahme einer Bleisulfidschicht bei Verwendung konzentrierter Lésungen. 
VergroBerung 7000fach {Goldabdruck). 


einfache Umsetzung ist in Bruchteilen einer Sekunde beendet. Sie 
fiihrt niemals zu einer Spiegelabscheidung. 

2. Einen guten Spiegel von Bleisulfid mit sehr geringer Streuung 
gewinnt man unter anderem auf folgende Weise!: Man benutzt Lésungen 
von Thioharnstoff (1,5 Mol/Liter), Bleiazetat (1,0 Mol/Liter) und Na- 
triumhydroxyd (16 Mol/Liter). Diese Losungen werden im Verhaltnis 
1:3:1 mit 4 Teilen Wasser bei 50° C zur Reaktion gebracht. An den 
GefaBwanden und an den in das Bad eingetauchten Glasflachen? 
scheidet sich innerhalb von wenigen Minuten eine geringe Menge (we- 
niger als 1%/5,) des entstehenden Bleisulfidniederschlages als dichter, 
graublau glanzender Spiegel ab. Er hat eine Dicke von etwa 1 p und 
besteht aus quaderférmigen Kristalliten von 0,2—1,0 u Kantenlange. 

1 HAUSER u. BIESALSKI: Chemiker-Ztg. 34, 1079 (1910). 

2 Diese Glasflichen werden am besten durch Erhitzen bis fast zum Erwei- 


chungspunkt gereinigt. 
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Die Abb. 1 zeigt eine Ubermikroskopaufnahme von einer solchen Schicht 
in 7000facher VergroBerung?. 

3. Verwendet man stark verdiinnte Losungen (Natriumplumbit- 
lésung 0,25 Mol/Liter und Thioharnstofflosung 0,4 Mol/Liter werden 
bei 50° C im Verhialtnis 3:1 zusammengegeben) fiir die Reaktion, dann 
bekommt man eine bereits merklich streuende Schicht. Sie ist schwach 
durchsichtig. Die Ubermikroskopaufnahme in Abb. 2 zeigt Kristallite 


Abb. 2. Ubermikroskopaufnahme einer Bleisulfidschicht bei Verwendung stark verdtinnter Losungen, 
VergréBerung 7000fach (Lackabdruck). 
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sehr unterschiedlicher GrdSe mit deutlichen Liicken zwischen den ein- 
zelnen Bleisulfidinseln. Die Reaktionsdauer liegt in der GrdBenord- 
nung von Stunden. 


4, Fiigt man zu dem sonst gleichen Reaktionsbad eine sehr geringe 
Menge eines passenden Metallsalzes (z. B. CuSO,4) — die Konzentration 
hegt am besten zwischen 10-7 und 10-4 bezogen auf den Bleigehalt — 
dann erzielt man auch bei den stark verdiinnten Losungen einen ein- 
wandfreien, dichten und sehr feinkérnigen Spiegel, der vollkommen 
frei ist von Streuung. Siehe Abb. 3. 


Wir entnehmen diesen Beobachtungen folgende Feststellungen: 


Die Geschwindigkeit der Fallungsreaktion entscheidet dariiber, ob sich 
tiberhaupt eine an den GefaBwanden haftende Schicht ablagert. Durch 
sehr hohe Reaktionsgeschwindigkeiten, wie sie bei einfachen anorga- 
nischen Umsetzungen auftreten, wird niemals die Bildung derartiger 


' Herrn Dr. H. Kénic, Gottingen, sei an dieser Stelle fiir die Herstellung 
dieser und ahnlicher Aufnahmen gedankt. 
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Niederschlage erreicht. Vorbedingung ist ein langsamer Ablauf der 
Reaktion. Bei extrem verzégerter Abscheidung erscheinen unter Um- 
standen stark streuende und durchsichtige Schichten. 

Wie erreicht man nun eine langsame Bildung des Fallungsproduktes ? 
Es zeigt sich, daB alle Methoden, die auf Kosten der Diffusionsgeschwin- 
digkeit die Reaktionsgeschwindigkeit herabsetzen (Lemperaturernied- 
rigung, Zusatz von Gelatine, Agar, Schutzkolloiden) nicht zum Ziele 


| 
Abb. 3. Ubermikroskopaufnahme einer Bleisulfidschicht bei Verwendung stark verdiinnter Lésungen 
mit Kupfersulfatzusatz. VergroGerung 7000{ach (Lackabdruck). 


| Ay 


fiihren. Dagegen erweisen sich solche Reaktionen als brauchbar, die 
liber Zwischenstufen mit mehr oder weniger groBer Lebensdauer ablaufen. 
So kann man bei der Bildung des Bleisulfidspiegels (entsprechend 
Versuch 2) wenigstens 4 Stufen im Reaktionsablauf verfolgen!. 

1. Fallung von Bleihydroxyd: 

Pb(CH,COO), + 2 NaOH — Pb(OH), | + 2 NaCH,COo. 

2. Aufl6sung von Bleihydroxyd zu Natriumplumbit, das mit ge- 

léstem Bleihydroxyd ein Gleichgewicht bildet: 
Pb(OH), + 2NaOH ~ Na,PbO, + 2H,0. 
3. Koordinationsbindung des Bleihydroxyd an den Thioharnstoff?: 


NF~¢ — § + Pb(OH), > Ieee us s| Pb)(OH)s. 


NES NH, 
1 Zur Aufklarung des Reaktionsverlaufes trug Dr. H. Ercu, Stuttgart, wesent- 
ihtednty (oxens : 
2 RosENHEIM u. LOwENSTAMM: Z. anorg. Chem. 34, 62 (1903). — IXoHL- 


SCHUTTER: Ber. dtsch. chem. Ges. 36, 1151 (1903). — Liebigs Ann. 349, 232 (1906). 
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4. Zerfall der Koordinationsbindung in Bleisulfid, Zyanamid und 
Wasser: NH yw 
< 


‘ec s| Pb) (OH), +” 327°C + 2H,0 + PbS |. 


In ganz entsprechender Weise entstehen bei allen Reaktionen zur 
Herstellung von Spiegeln intermediair Zwischenstufen, im allgemeinen 
Komplexverbindungen, die erst nach einer gewissen Zeit zerfallen. Sie 
sind gewissermaBen Sperren, die trotz hoher Diffusionsgeschwindigkeit 
der gelésten Molekiile nur einen langsamen Ubergang aus einer Bin- 
dungsart in eine andere zulassen. 

Fiir die Giite des Spiegels, d. h. die GleichmaBigkeit und KorngroBe 
der Abscheidung, spielen auBer der Reaktionsgeschwindigkeit geringe 

Zusatze eine entscheidende 


Tabelle 1. : 
Rolle. Neben Stoffen, die we- 
| II. - x : 
Fay eeenk cite Oe ees gen Sekundarreaktionen den 
Metall Sulfid g Substanz Bildungswarme : ~ 
a : 10-5 | in keal/Mcl ganzen Reaktionsablauf sto- 
Jos 2 | . : ° 
: ren, gibt es andere, die sich 
Zn | ZnS 690 — 44,0 indifferent verhalten und sol- 
Mn | Mns 610 =o che, die einen ausgesprochen 
Fe | FeS 440 | —23,0 tice 2 
Ni | Nis 360 P - 2409's giinstigen EinfluB ausiiben. 
Ee | a ee — 22,3 So verwendet man seit lan- 
u u,S 49, — 19,0 t ny aoa : 
AEN 14.0 Beets gem mit Erfolg geringe Kon- 
Sa |- Sas 1,4 22% zentrationen von Zinnchloriir 
Hg | Hgs 1,3 — 11,0 bei der Versilberung. Die Ta- 
Pt Bis, 0 — 21,0 : Ss be 
fk jens 0 a belle zeigt, welche GréBen fiir 


die Wirksamkeit solcher Zu- 
satze bei der Bleisulfidverspiegelung maBgebend sind. Dort sind neben 
Blei zehn weitere Metalle aufgefithrt mit ihren Sulfiden, sowie deren 
Léslichkeit in Wasser und ihrer Bildungswarme. Die fett gedruckten 
Metalle haben einen giinstigen Einflu& auf die Spiegelabscheidung, 
wenn sie als geléste Salze in sehr geringer Menge dem Reaktionsbad 
zugetigt werden. Dieser Zusammenstellung entnehmen wir nun folgende 
Feststellung: Die Spiegelabscheidung wird durch solche Metallzusitze 
gefordert, deren Sulfide geringere Léslichkeit und geringere Bildungs- 
wdrme als Bleisulfid haben. 

Bevor wir versuchen, diese Beobachtungen zu deuten, soll noch 
uber einen Versuch berichtet werden, der sehr zum Verstandnis beitragt. 
Er soll die Frage beantworten, welcher Teil des gesamten Reaktionsbades 
bei der Entstehung des Spiegels mitwirkt. In das Reaktionsbad wurden 
zwei keilformig gegeneinander gelegte Glasplatten eingetaucht. Nach 
Beendigung der Verspiegelung zeigten die Platten auf der Innenseite 
des Keiles eine ungleichmaige Verspiegelung. An der Beriihrungs- 
kante der Platten war die Schichtdicke praktisch Null, sie stieg in 
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Richtung der Keilbasis an und erreichte bei einem Plattenabstand 
von einigen 0,1 mm einen Grenzwert. Zur Spiegelbildung tragt also 
eine Fliissigkeitsschicht von weniger als 1mm Dicke bei. 


3. Deutung. 


Wir wenden uns nun der Deutung der Beobachtungen zu und be- 
ziehen unsere Betrachtungen wieder auf das Beispiel des Bleisulfid- 
spiegels. Wir unterscheiden dabei zweckmaBig 2 Stufen im Abschei- 
dungsprozeb: 

Die Bildung von kleinen Partikeln und ihre Diffusion an die Phasen- 
grenze. 

Die Bindung kleiner Partikel an der Phasengrenzfldche. 

Fur den ersten Teil dieses Prozesses ist die Reaktionsgeschwindigkeit die 
allein bestimmende Grofe. Wirstellten fest, daB Fliissigkeitsschichten von 
einigen 0,1 mm zur Spiegelbildung beitragen. Eine solche Strecke kann 
nur von kleinen Partikeln durch Diffusion durchschritten werden. 
Wesentlich ist also, daB die Bleisulfidpartikel wahrend dieser Diffusions- 
bewegung durch neu sich bildendes Bleisulfid nicht zu schnell wachsen. 
Das wird durch eine geringe Reaktionsgeschwindigkeit erreicht. Je 
groBer die Reaktionsgeschwindigkeit, um so diinner ist die Fliissigkeits- 
schicht, die sich an der Spiegelbildung beteiligen kann. Bei extrem 
schnellem Reaktionsablauf (anorganische Fallung) gelangen praktisch 
nur die der Phasengrenze unmittelbar benachbarten Bleisulfidmolekiile 
an die Oberflache. Ihre Zahl reicht fiir eine meBbare Bedeckung nicht 
aus. Je langsamer der Reaktionsablauf, um so grdBere Bereiche des 
Bades wirken also bei der Spiegelbildung mit. 

Wir kommen zur Bindung des Bleisulfid an den Gefafswanden. 
Die aus der Fliissigkeit an die Phasengrenze diffundierenden Partikel 
kénnen an den GefaBwanden adsorptiv gebunden werden, wenn zwischen 
den betreffenden Substanzen Adsorptionskrafte bestehen. Die Frage, 
wann und warum solche Adsorptionskrafte auftreten, laBt sich heute 
noch nicht eindeutig beantworten. Wir stellen deshalb hier nur fest, 
daB zwischen Bleisulfid und Glas Adsorptionskrafte vorhanden sind 
(nicht z. B. zwischen Bleisulfid und Paraffin). Nun nehmen derartige 
Krafte, die wahrscheinlich elektrostatischer Natur sein werden, im 
allgemeinen mit einer hohen Potenz des Abstandes zwischen Ober- 
flache und Schwerpunkt der Partikel ab. Es werden also nur kleine 
Teilchen adsorptiv gebunden werden kénnen. Kristallite, die im Wachs- 
tum bereits eine bestimmte GréBe iiberschritten haben, werden sedi- 
mentieren und nicht bei der Spiegelabscheidung mitwirken. Die Keak- 
tionsgeschwindigkeit ist also auf dem Umweg iiber die TeilchengroBe 
indirekt, auch fiir die Bindung der Substanz an der Phasengrenzflache 


wichtig. 


to 
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Daneben kommt es vor allem auf die Bildung von Kevmen an. 
Das Wachstum der Kristalle, aus denen sich die Schicht bzw. der 
Spiegel aufbaut, hangt wesentlich von dem Vorhandensein und der 
Wirksamkeit von Keimen ab. 

Im allgemeinen, d.h. wenn man nicht ganz besondere Vorsichts- 
mafnahmen anwendet, besitzen die GefaSwande von sich aus Keime 
verschiedener Art und Wirksamkeit. Nun tritt die Reaktionsgeschwin- 
digkeit wieder als wesentlich in Erscheinung, aber im umgekehrten 
Sinne: Geht die Ausscheidung schnell vor sich, dann werden sehr viele 
der zufallig vorhandenen Keime zu Kristalliten wachsen. Es ist keine 
Zeit fiir eine Auslese vorhanden. Erfolgt die Ausscheidung sehr lang- 
sam, dann werden die kleinen Partikel relativ lange Zeit brauchen, 
bevor sie zu gréBeren Teilchen anwachsen. Als kleine Partikel sind sie 
aber sehr beweglich und werden bei Annaherung an gr6Bere von diesen 
gebunden. Die groBen Partikel werden also auf Kosten der kleinen 
. bevorzugt entstehen. Das wird durch einen Vergleich der Abb. 1 und 2 
sehr deutlich. 

Wir kommen also zu dem Ergebnis: Die Reaktionsgeschwindigkeit 
soll klein sein, damit die Bildung und Diffusion kleiner Partikel an die 
Phasengrenze stattfinden kann, sie soll groB sein, damit eine gleich- 
maBige Bedeckung der Grenzflache mit kleinen Kristalliiten méglich 
wird. Bei bestimmten Reaktionen kommt man so zu einem ziemlich 
genau definierten Optimum der Reaktionsgeschwindighkeit, wenn Spiegel- 
dicke einerseits und GleichmaBigkeit und Korngr6Be andererseits in 
einem guten Verhaltnis zueinander stehen sollen. Das erklart, warum 
die Einhaltung der in den verschiedenen Rezepten festgelegten Daten 
so wichtig ist. 

Giinstiger liegen die Verhaltnisse dann, wenn die zu verspiegelnde 
Flache eine definierte Kermschicht hat, d.h. gleichmaBig mit gleich- 
artigen Kristallisationskeimen bedeckt ist. Dann wird das ausge- 
schiedene Bleisulfid an all diesen Keimen die Méglichkeit haben, sich 
abzulagern. Es ist kein Grund fiir eine Bevorzugung bestimmter Stellen. 
Auch bei langsamem Reaktionsverlauf wird nun eine gleichmaBige 
Bedeckung mit kleinen Kristalliten méglich sein (Abb. 3). Die Wirkung 
gewisser Zusatze zum Reaktionsbad besteht nun gerade in der Bildung 
derartiger Keimschichten. Wie aus der Tabelle zu entnehmen war 
eignen sich bei Bleisulfid diejenigen Sulfide, die kleinere Léslichkeert 
und Bildungswarme haben als Bleisulfid. Das hei®t aber nichts anderes, 
als da} diese Sulfide bei der Reaktion zwerst ausgeschieden werden. 
Da ihre Konzentration sehr klein ist, konnen dabei nur kleine Partikel 
entstehen. Sle diffundieren aus einer gewissen Randschicht an die 
Phasengrenzflache und werden dort adsorptiv gebunden und zwar in 
regelloser, statistischer, d.h. gleichmaBiger Verteilung. Die Gefahr, 
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daB einzelne Teilchen auf Kosten anderer besonders stark wachsen, 
ist sehr gering, da die Konzentration sehr klein ist. Sie sind die Kristalli- 
sationskeime fiir das nachfolgende Bleisulfid. 

Die Wirksamkeit fremder Stoffe als Kristallisationskeime wird 
nattirlich noch entscheidend durch ihren Einflu8 auf die Adsorption 
bestimmt!. DaB ein solcher EinfluB vorhanden ist, wei8 man von der 
oben erwahnten Verwendung von Zinnchloriir bei der chemischen 
Versilberung?. Die Keime sollen die Adsorption nicht hemmen, sondern 
nach Méglichkeit unterstiitzen. Isomorphe Gitterstruktur wird dabei 
eine besondere Rolle spielen. 


Zusammenfassung. 


Zusammentassend laBt sich also folgendes sagen: Bei der Her- 
stellung spiegelnder Niederschlage durch chemische Reaktionen ist die 
Reaktionsgeschwindigkeit die maBgebende GréBe. Nur bei geringen 
Reaktionsgeschwindigkeiten kann eine Spiegelbildung auftreten. Man 
erreicht sie durch Verwendung von Reaktionen mit Zwischenstufen 
uber Komplexverbindungen mit merklicher Lebensdauer. Die Giite des 
Spiegels, d. h. eine gleichmafige Belegung mit kleinen Kristalliten wird 
wesentlich bestimmt durch die Art und Verteilung der AK7vistallisations- 
kerme. FViir ihre Bildung sind gewisse Zusdtze von Bedeutung. 


Gottingen, Januar 1947, Erstes Physikalisches Institut der Universitat. 


1 KOHLSCHUTTER, V. u. E. FISCHMANN: Liebigs Ann. 387, 88 (1912). 
2 WARTENBERG, H.v.: Z. anorg. Chem. 190, 185 (1930). 
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Herstellung diinner Metalls und Salzschichten 
durch Aufdampfen in Vakuum. 


Von 
KARL ROHN. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. April 1948.) 


Zusammenfassung. 


Es wird am Beispiel einer diinnen LiF-Schicht gezeigt, wie weitgehend die Dicke 

einer aufgedampften Salzschicht derjenigen entspricht, die man bei geradlniger 

Flugbahn der Molekiile zwischen dem kleinen Verdampfungsofen (Strahler) und 
der bestrahlten Flache (Auffanger) zu erwarten hat. 


$1. Aufgabe und Inhaltsiibersicht. 

1912 haben Pout und PRINGSHEIM ein Verfahren beschrieben, mit 
dem man gute optische Metallspiegel durch Destillation im Vakuum 
herstellen kann!. Dieses Verfahren hat sich seither weitgehend ein- 
gebtirgert, auch ftir die Herstellung diinner, klar durchsichtiger Salz- 
schichten, z. B. fiir Absorptionsmessungen? und die Reflexverminderung 
optischer Glaser?, die insbesondere durch A. SMAKULA zu groBer tech- 
nischer Bedeutung gelangt ist. 

Fiir die Dicke der Schichten spielen Abstand, Gré8e und Form 
des kleinen elektrisch geheizten Ofens, in dem das zu verdampfende 
Material erhitzt wird, und die Richtung, unter der die Molekiile den 
Ofen verlassen und den Auffanger erreichen, eine wesentliche Rolle. 
Dieser oft ausgenutzte Zusammenhang soll in den §§ 2—4 an einem 
Beispiel quantitativ behandelt werden. In § 5 wird kurz gezeigt, welche 
Abweichungen durch unvollkommenes Vakuum auftreten und wie man 
diese Abweichungen fiir bestimmte Zwecke ,,steuern’’ kann. 

Als Salz wurde LiF benutzt. Zur Dickenmessung dienten die orts- 
festen, scharfen Interferenzringe, die Moriwo4 in Salzschichten auf 
Metallspiegeln bei schragem Lichteinfall aufgefunden hat. 


§ 2. Die optische Dickenmessung. 
Die Abb. 1 zeigt in halber natiirlicher Grée eine Spiegelglasplatte. 
Sie ist versilbert und auf die Silberschicht ein auBerst flacher Kegel 


1 Pont, R. W. u. P. PRINGSHEIM: Verh. dtsch. phys. Ges. 14, 506 (1912) 
2 Hitseu, R. u. R. W. Pout: Z. Phys. 57, 145 (1929); 59, 312 (1930). 

* Bauer, G.: Ann. Phys. (5) 19, 434 (1934). 

4 Motiwo, E.: Z. Phys. 120, 618 (1943). 
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aus LiF aufgedampft, dessen Spitze sich im Mittelpunkt befindet (und 
bei der Herstellung nach Abb. 2 beim Punkte M lag). Die Schicht 


war bei streifender Inzidenz mit dem unzerlegten, aber polarisierten 
Licht einer He Lan 5 i : 
Five E o-lLampe beleuc . 1 Can 7 o oca . » |. ar 

¢ pe beleuchtet. Die Schwingungsebene lag parallel 


Abb. 1. Interferenzringe in einem auBerst flachen Kegel aus LiF auf einer Silberunterlage. Das streifend 
einfallende Licht kommt von links oben, es ist linear polarisiert und seine Schwingungsebene liegt der 
Papierebene parallel h natiirliche GréBe. Man miBt die Abstande x der ortsfesten Interferenzen von einer 
Nullmarke, z. B. einer Keilkante aus mit einem MefSmikroskop auf einem Mikrometerschlitten und 
berechnet die Schichtdicke am Ort der Interferenzen aus der Ordnungszahl m nach Formel (1). 


zur Papierebene. Die Keildicke am Ort einer Interferenzlinie berechnet 
sich dann nach der Formel: 


Hie A(m — ) A(m 5) (1) 
2 | n* — sin* B 2 \n? 1 
wo A = Wellenlange des Hg-Lichtes, y 0 
m —1, 2,3... Ordungszahl, 27 
m = Brechzahl des Lithiumfluorids, p 90° Einfallswinkel, 
6 = Phasensprung bei der Reflexion an der Silberunterlage. Er ist 


auf einer dicken Silberschicht von der Wellenlange unabhangig 
und liegt nahe bei z. In Unkenntnis des genauen Wertes 
wurden die Kurven mit 6 =a ausgerechnet. Die Abweichungen 
betragen dabei hochstens 5%. 


Dy IkaRL ROHN: 


§ 3. Herstellung der Schichten. 

Fiir das optische Mefverfahren werden, wie schon erwahnt, zwei 
Schichten ben6tigt: Die eigentliche Lithiumfluorid-Schicht, an der die 
Untersuchungen vorgenommen werden und eine méglichst gleichmaBig 
dicke, undurchsichtige Silberschicht als Unterlage. Beide Schichten, 
zunichst die Silberschicht und darauf die Lithiumfluorid-Schicht, 
wurden bei einem Vakuum von 10-4mm Hg-Saule von Verdamptungs- 

schiffchen (kurz Strahler) auf 
ca Glasplatten (kurz Auffanger) 

= he = R co ® aufgedampft! (Abb. 2). 
Der Versuch, einen Punkt- 
B pe c strahler herzustellen, der in 
seiner Ausdehnung klein war 
gegen die Aufdampfentfer- 
nung, zugleich aber genu- 
gend LiF aufnehmen konnte, 


Auffanger 
M 


errghlen um in einigen Zentimeter 
A Entfernung eine auswertbare 
Glasp/atte F 2 
LiF-Schicht zu _ erzeugen, 
Stromanschlisse miBlang. Es wurde daher 
ee zur Diffusions - 


ein Flachenstrahler ausgebil- 
det, wie ihn Abb. 2B zeigt. 
Der eigentliche Strahler ist 
Kihltallen eine kleine mit Lif gefiillte 
Halbkugel von 3 mm Durch- 

Abb, 2A—C. Apparatur zur Herstellung des Silberspiegels 5 : 
und des LiF-Kegels. Mafstab etwa 1:12. Im Teilbild A ist messer aus 0,05 mm dickem 


ein einzelner Strahler fur die Herstellung des LiF-Kegels ss 2 
gezeichnet. Das Teilbild B zeigt einen: einzelnen Strahler Molybdanblech 3 


pumpe 


etwa in natiirlicher Gr6éBe. Das Teilbild C gibt die Gruppie- Die Silberschicht wurde 
rung der 5 Strahler fiir die Herstellung des Silberspiegels = : 
is <<“ - © 1 iVOn-> otrablermzuelercasmes 


gedampft, um ihre méglichst 
gleichmafige Dicke ttber den ganzen Auffanger zu gewahrleisten. Der 
Abstand des Auffangers wurde dabei = 6 cm gewahlt, um von vorn- 
herein groBe Unterschiede in der Dicke der Silberschicht zu vermeiden. 
Die Anordnung der Silberstrahler auf der Grundplatte ist aus Abb. 2C 


1 Wie bei der Herstellung aller diinnen Schichten, ist auch bei dem Ver- 
damptungsverfahren die Sauberkeit der Unterlage von gré8ter Bedeutung. Die 
Glasplatten wurden mehrere Tage in kalte Chromschwefelsdure gelegt, dann 
mechanisch gesdubert, mehrere Stunden mit heiBer Chromschwefelsaiure behandelt, 
erst mit destilliertem, dann mit doppelt destilliertem Wasser abgespiilt, fn einem 
elektrischen Trockenofen getrocknet und endlich durch die Abgase eines Bunsen- 
brenners von ,,Flecken elektrischer Ladungen‘‘ befreit. 

* LiF-Kristalle lassen sich leicht in kleine Wiirfel spalten. Ein solches Wiirfel- 


chen legt man zur Fillung in die Halbkugel aus Mo-Blech. Beim Erwarmen 
schmilzt es zu einer kleinen Perle zusammen. 


“ C 


5 ersichtlich. Der mittlere Silberstrahler wurde zum Aufdampfen der 
LiF-Schicht durch den LiF-Strahler (Abb. 2 A) ersetzt. 


§ 4. Richtungsverteilung. 
Auf die eben beschriebene Weise wurden nacheinander mit Ie 


- 30mm Abstand zwischen Strahler und Auffanger (Abb. 3) mehrere 


_Gliasplatten bedampft, oe 


-wobei Schichten  ver- 
_schiedener Dicke durch 
__verschiedene Verdamp- 
-  fungszeiten und Ver- = 
dampfungsgeschwindig - : & | ausgezogene Korve } 
_ keiten hergestellt wur- % eS ee 
** bd ° | r) S 
_ den. Fiir die einzelnen she | 4. [+H 
fr." 3 
» Interferenzen wurden 4 g¢ 4 
, rae fe 
_ Abstand x von der Mitte § 4 
und Ordnungszahl m 3 4 
_ bzw. Dicked gemaB §2 & % 
A ™ . . & ' a 
- ermittelt. So ergab sich S a4 a : 46% 
& a | 
a2} Mt 1 
0 05 10 45 20 25 
Strahler Tangens des Einfallswinkels p 


Abb. 3. Zur Definition des Abb. 4. Verteilung der Dicken in einer angenahert kegelformigen 
os * Einfallswinkels @. LiF-Schicht. Das Bild ist nach links spiegelbildlich erganzt 
ss i zu denken, 


die Kurve in Abb. 4, in der als Ordinate die relative Schichtdicke 
_ ald) = Schichtdicke am Punkt x/Maximalschichtdicke und als Abszisse 
der tg des Einfallswinkels pm aufgetragen ist. Die Werte fiir simtliche 
Schichten liegen auf der gleichen Kurve, trotz der von Auffanger 
vu Auffanger verainderten Verdampfungsbedingungen. AuBerdem wur- 
den einige LiF-Schichten ausgewertet, die noch bei mehreren anderen 
Abstanden 7, aufgedampft worden waren. Die Ergebnisse decken sich 
“so vollig mit den in Abb. 4 dargestellten, daB ihre Wiedergabe tiber- 
‘fliissig ist. 

os -Nimmt man an, daB sich die Schichtdicke umgekehrt mit dem 
Quadrat der Aufdampfentfernung andert und das Lampertsche Cosinus- 
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gesetz fiir einen Flachenstrahler erfillt ist, so kann man die Schicht- 
dickenverteilung auf einem, zur Strahlerflache parallelen, Auffanger 
darstellen durch die Funktion?: 


d 1 

a, Wt — OOP e 
Diese Funktion ist als durchgezogene Kurve in Abb. 4 eingezeichnet. 
Bis zu einem tgy = x/7) = 1,2, d. h. bis zu y = 50°, stimmt die be- 
rechnete Kurve mit den experimentell gefundenen Werten itiberein. 
Trotz dieser Ubereinstimmung der berechneten und experimentell 
gefundenen Schichtdicke, ist mit dieser Versuchsanordnung noch nicht 
zwingend nachgewiesen, ob jede der beiden Voraussetzungen: Gtltigkeit 
des LaAmBERTschen Cosinusgesetzes und des quadratischen Abstands- 
gesetzes, fiir sich streng erfiillt ist. Eine Nachpriifung des Abstand- 
gesetzes durch Verwendung von jeweils 2 Auffangern in verschiedenen 
Entfernungen 7, vom Strahler ergab jedoch die Richtigkeit dieser An- 
nahme. 

Fiir gréBere Winkel m zeigt sich jedoch eine Abweichung bis zu 15%. Die 
berechnete Kurve gilt fiir einen idealen Flachenstrahler, dessen Strahlung Null 
wird fiir g = 90°, wegen cosy = 0. Der LiF-Strahler ist aber kein idealer Flachen- 
strahler. Bringt man z. B. einen LifF-Kristall von 3-3-3mm* Volumen in 
seiner kleinen Halbkugel zum Schmelzen, so bildet sich eine Perle, die entsprechend 
ihrer Hohe auch seitlich zu ,,strahlen“’ vermag. Man muB also fiir groBe Winkel » 


experimentell gréBere Werte fiir die Schichtdicke erwarten, als der berechneten 
entsprechen, und das ist ja auch der Fall. 


§ 5. Gasformige und feste Hindernisse zwischen Strahler und Auffdnger. 


Bei einem Gasdruck von 10°*mm Hg-Saule ist die mittlere freie 
Weglange der Luftmolekiile ~ 60mm. Infolgedessen ist bei einem 
Abstand 7) = 30mm Ablenkung der LiF-Molekiilstrahlen durch Zu- 
sammenst6Be mit Gasmolekiilen erst bei Emissionswinkeln ~ >50° zu 
erwarten. Diese Storung muB wahrscheinlich mit herangezogen werden, 
um die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten 
in Abb. 4 fir tgp >1,2 zu begriinden. Eine absichtliche Erhéhung 
des Gasdruckes ftthrt zu mannigfachen Abweichungen von den ein- 
fachen im Hochvakuum beobachteten Erscheinungen. Wir bringen i im 
folgenden einige Beispiele. 


Als Fiillgas wird Stickstoff oder Argon benutzt und der Gasdruck 
schrittweise auf 0,01, 0,02, 0,05 und 0,1. mm Hg-Sdule erhdht. Die 


Verteilung der Schichtdicke auf dem Auffanger weicht mehr und mehr 


von der nach Gl. (2) berechneten ab. Bei = 0,1 mm Hg-Sdule erhialt 


man statt der Kurve der Abb. 4 eine praktisch gerade Linie « in Abb. 5.. 


* Bei Murman, H.: Z, Phys. 80, 164 (1933) falsch angegeben. 
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Gleichzeitig werden die kreisférmigen Interfetenzringe mehr und 
mehr in Ellipsen ausgezogen, deren grofe Achse senkrecht zu den 
Zuleitungen des Strahlers steht. Die Ursache dieser Verzerrung 
ist in GasstrOmen zu suchen, die von den heiSen Zuleitungen zur 
Schmelzwanne ausgehen. Das zeigt der ndchste Versuch: 
Zwischen Strahler und Auffanger 
wird der Auffangerflache parallel und LORS 
in 10mm Abstand von ihr ein Kreis- 
ring aus Wolframdraht (Durchmesser 
30 mm) gestellt. Er kann elektrisch ge- 
heizt werden. Im Hochvakuum, d. h. : 
bei #£< 104mm Hg-Sdaule, wirft der 
Drahtring einen geometrischen Schatten, 
gleichgiiltig ob er Zimmertemperatur se 
hat, oder ob er auf 1100° C erhitzt ist: 
Die MeBpunkte liegen fiir beide Tempe- 
raturen auf der gleichen Kurve f in 
“Abb. 5. Bei # = 0,1 mm Hg-Saule hin- 
gegen macht sich die Anwesenheit des 
kalten Drahtringes nicht mehr bemerk- 
bar, der Schatten fallt fort, wir erhalten 
die Gerade « in Abb. 5. Anders der 
~ auf 1100° C erhitzte Draht. Mit ihm er- 
- halt man die Kurve y in Abb. 5: Eine 
Art Kaminwirkung treibt offenbar den 
Gasstrom gegen die Mitte des Auffangers 
und konzentriert den Niederschlag des 
_ LiF auf die Nahe des Zentrums. ie aoa ahd Wescterntast Sane 
Man kann also bei Anwesenheit von _ fester Hindernisse zwischen Strahler und 
~ Gasmolekiilen die Verteilung des Nieder- Ghuer"# Gacdnwk: 10.4mm He Saul, 


Saule; f Gasdruck: 10-4mm Hg-Saule, 
; schlages , steuern ‘‘, d.h. statt Verteilung Schatten eines Drahtes; y Gasdruck; 


: 10-1mm Hg-Saule, Wirkung eines auf 
ie gemaB Abb. 4 die ganz andersartigen {100° C erhitzten Drahtes. 
. Verteilungen % und 7 in Abb. 5 erzeugen. 
- Doch ist damit wenig gewonnen. Der Gasdruck andert nicht nur die 
_ Verteilung der Schichtdicke, sondern auch die Beschaffenheit der Salz- 
“a schicht. Im Hochvakuum erhilt man als Interferenzkurven scharfe 
4 Kreisringe. Die Schichten sind, in Zimmerluft gebracht, bestandig. 
- Haucht man sie an, so erweitern sich die Interferenzringe, weil der 
4 kondensierte Wasserdampf die Schichtdicke vergroBert. Dieser Vorgang 
ist aber vollig reversibel. Die Ringe haben schon nach wenigen Sekunden 
- wieder ihren alten Durchmesser, weil der Wasserdampf entweicht. 
Ganz anders die bei hdheren Gasdrucken hergestellten Schichten. 
_ Je héher der Druck, desto verwaschener die Ringe. Bei Zusammen- 
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Bed Ric aiee LiF-Molekiile zu kleinen Kristallen zu Jereinteea d 
auf dem Auffanger eine pordése Schicht bilden. Haucht man eine solch 


der Dicke. 

So bleibt es wohl fiir die Mehrzahl aller praktischen Anwerdae 
aufgedampfter Metall- und Salzschichten bei der Forderung, daB m 
die mittlere freie Weglange des Restgases groBer machen ne ae 
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Zur Streureflexion an matten Oberflichen. 


Von 
HANS-ULRICH HARTEN. 
Mit 8 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 28. April 1948.) 


An ZnO-Schichten verschiedener Kérnung wird die Streureflexion im Bereich der 

Einfallsebene gemessen und mit licht- und elektronenmikroskopischen Aufnahmen 

verglichen. Das Spiegelungsvermégen der Schichten steigt in grober Naherung 

exponentiell mit dem Einfallswinkel bis zum Grenzwert 1 an. Auch das Streu- 

vermogen nimmt mit dem Einfallswinkel stark zu. Sein Maximum liegt keineswegs 
symmetrisch zur Spiegelungsrichtung. 


1. Evnleitung. 

Eine matte Oberflache soll im Idealfall unabhangig von der Rich- 
tung des einfallenden Lichtes nach dem LAMBERTschen Cosinusgesetz 
streuen. Tatsdachlich werden bei flachem Lichteinfall kleine Ablenk- 
winkel bevorzugt!. Die Flache glanzt, d. h. die Strahlungsleistung des 
ins Auge gelangenden Lichtes andert sich stark mit der Beobachtungs- 
richtung”. AuSerdem beginnt sie als ganzes wie eine polierte Flache 
zu spiegeln. (Wenn im folgenden von Spiegelung gesprochen wird, ist 
stets nur dieser Vorgang gemeint.) Die gesamte Erscheinung bezeichnen 
wir als Streureflexion. Sie ist bisher nur in Grenzfallen, hier aber 
quantitativ behandelt worden’*. 

Diese Arbeit berichtet iiber einige Beobachtungen zur Streureflexion 
und gibt im AnschluB an Arbeiten von PoKROWSKI eine qualitative 


Deutung. 
2. Versuchsanordnung. 
Die Messungen wurden durchgefiihrt an ZnO-Schichten, wie sie 
E. Mottwo und F. SrécKMANN als kornlose Leuchtschirme und zur 


1 WricuT, H.: Ann. Phys. (4) 1, 17 (1900). — Jentzscu, F.: Ann. Phys. 
(4) 39, 997 (1912). — Woronkorr, G. R. u. G. J. Pokrowski: Z. Phys. 20, 
358 (1924). — Scnutz, H.: Z. Phys. 31, 496 (1925). — Korttm, G. u. M. KorttUm- 
SEILER: Z. Naturforsch. 2a, 652 (1947). 

2 Technische Methoden zur Glanzmessung z. B. bei SPRINGER, R.: Z. Elektro- 
chem. 46, 3 (1940). 

3 PoxRrowskI, G. J.: Z. Phys. 30, 66 (1924) ; 35, 34, 390 (1926) ; 36, 472 (1926). — 
Lzonrowirscu, M.: Z. Phys. 46, 739 (1928). — Lirrmann, H.: Ann. Phys. (5) 
38, 139 (1940). 
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Untersuchung der lichtelektrischen Leitung verwendet haben+.. sie 

wurden in der Flamme auf Hartglasplatten niedergeschlagen. | 
Die Versuchsanordnung ist in Abb. 1 dargestellt. Die Wendel einer 

aus Akkumulatoren gespeisten Wolframlampe Q (12 V, 8 A) wird tiber 

einen Graukeil G auf den Kollimatorspalt A abeebildet: Auf den 

Schichttriger T fallt ein Parallellichtbiindel, dessen Breite durch den 

Spalt S und dessen Héhe durch zwei an die Fassung der Linse F’ ange- 

klemmte Messingstreifen begrenzt wird. Der Spalt Ph der Photozelle 

liegt in der Brennebene der Linse L, so daB nur ein die Schicht unter 

einem bestimmten Winkel verlassendes Parallellichtbtindel gemessen 

wird. Der Winkel, den die um die senkrechte 4 

Achse A schwenkbare Photozelle mit der Rich- 

tung des einfallenden Lichtes bildet, wird durch ea 

einen Lichtzeiger H auf einer geometrisch berech- H 

neten Skala an der Zimmerwand auf ein Viertel- <2 

grad sicher gemessen. Der Schichttrager T hegt 7 

zentriert tiber A. Durch Schneckentrieb kann VA 


ae te ee as +--+ eee Ds 
| : [ i 
a K Sirus 


Abb. 1. Versuchsanordnung. G Graukeil, Schichttrager T und Photozelle Ph sind um die senkrechte 
Achse A schwenkbar. H Filfclichtquelle zur Winkelmessung. 


sehr genau das Maximum des Photostromes eingestellt werden, wenn 
das gespiegelte Licht den Spalt der Photozelle trifft. Dann ist der 
Einfallswinkel gleich 90° minus dem halben an der Wandskala abge- 
lesenen Winkel. 

Der Graukeil G gestattet, die einfallende Strahlungsleistung um 
etwa 3 Zehnerpotenzen kontinuierlich zu schwachen. Um ihn gleich- 
maBig verlaufend herzustellen, wurde eine schrag gehalterte Glasplatte 
in etwa 50 cm Abstand iiber einer schwach ruBenden Amylazetatflamme 
geschwarzt. 

Zur Messung von Strahlungsleistungen im weiten Bereich mit Hilfe 
eines Graukeils gibt es grundsatzlich zwei Méglichkeiten: Entweder eicht 
man den Graukeil oder man schlieBt jeden MeBpunkt an den vorher- 
gehenden an. Fiir die Messung des Spiegelungsvermégens erwies sich 
das zweite Verfahren als genauer. Die Einfallswinkel wurden dann so 
gewahlt, daB der Photostrom von einem zum nachsten MeBpunkt auf 
zwei Drittel oder héchstens die Halfte absank. 

Durch das Herstellungsverfahren der Schicht blieb die Tragerplatte 
aus Hartglas nicht immer plan. In jedem Einzelfall konnte nur bis 


* Motiwo, E. u. F, Sréckmann: Ann. Phys. (6) 3, 223 (1948). 
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zu dem Einfallswinkel gemessen werden, bei dem ein noch hinreichend 
ebenes Stiick der Schicht beleuchtet wurde und eine Abbildung auf 
den Spalt der Photozelle erméglichte. Der Querschnitt des einfallenden 
Lichtbiindels wurde stets so klein gehalten, wie es die Beugung erlaubte. 
pes . Die Messung der Streureflexion auBerhalb 
B | | “| der Spiegelungsrichtung e1forderte eine star- 
kere Beleuchtung durch Offnen des Kolli- 
matorspaltes A. Dann reichte die Schwarzung 
des Graukeils nicht aus, um die einfallende 
Strahlungsleistung unmittelbar zu messen. 
Deshalb wurden diese Messungen mit den 
Spitzen der Strahlungsleistung im Reflexions- 
winkel an die vorhergegangenen Messungen 
der Spiegelung angeschlossen!. Zur Vermei- 
dung von Reflexionen an der Riickseite der 
Schichttrager wurden diese mit schwarzem 
Lack von etwa der gleichen Brechzahl wie 
der des Hartglases bestrichen 


70" 


SAL ONMANGIIETOANGN GY UES YOOMMEGEITC!) LICITES 


Strah/ungs/eistung des auffallenden Lichtes 


Messungen. 


Die Messungen des Spregelungsvermégens 
sind in Abb. 2 fiir vier verschiedene durch 


3 0-* | 
a - ; . 
Be 70° 7" HO ; Strahlungsleistung des gestreuten Lichtes 
Fahrstrahllange = : aia a iiahiahoealichies 
Einfallswinkel Strah/ungsleistung des auftallenden Lic 
Abb. 2. Spiegelungsvermégen von Abb. 3 u. 4. Streuvermégen der Schicht B bei 0° Hinfallswinkel 
4 ZnO-Schichten. (Cosinusgesetz) und 70°. Sie entsprechen den ersten beiden 


Teilbildern der Abb. 6. 


die Buchstaben B bis E bezeichnete Schichten dargestellt®. Die 
Kurve B ist durch das héhere Streuvermégen der Schicht fiir Einfalls- 
winkel unter 80° verfalscht1. Ein korrigierter MeBwert fiir 75° kann 
der Abb. 6 entnommen werden. Die Kurye ist dementsprechend 
gestrichelt erganzt. 


£ Der Spalt Pi war hoher als der Kollimatorspalt AK (und damit hoher als 
das gespiegelte Lichtbiindel, das ihn traf), er bot also dem gestreuten Oe eine 
gréBere Empfangerflache als dem gespiegelten. Dies wurde durch eine Korrektur 


ee eesichtiet. a 
2 Die Schicht 4 war nicht eben genug, um die erst bei einem Finfallswinke 


von tiber 85° auftretende Spiegelung messen zu lassen. 
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Das Spiegelungsvermégen dieser 4 ZnO-Schichten wachst in roher 
Naherung exponentiell mit dem Einfallswinkel an bis zum Grenzwert 4 
bei streifender Inzidenz. 

Die Messungen der Streureflexion in der gesamten Einfallsebene 
werden zweckmakig in Polarkoordinaten dargestellt. Alle untersuchten 


F-—I 10 


10°* 107° 10° ene 
Strahlungsleistung des gestreuten Lichfes 
Strahlungslerstung des auttallenden Lichtes 


Abb. 5. Links: Streureflexion der Schicht A in logarithmisch geteilten Polarkoordinaten. 
Rechts: Elektronen- und lichtmikroskopische Aufnahme der Oberflache. 


Fehrstrahllange = 


Schichten geben dann bei senkrechtem Lichteinfall den Kreis des 
Cosinusgesetzes (Beispiel: Abb. 3 fiir Schicht B). Bei schragem Einfall 
auftretende Abweichungen verzerren den Kreis (Abb. 4). Mit steigendem 
Finfallswinkel wachst die Streureflexion so stark an, dafi man gezwungen 
wird, eine logarithmische Teilung zu benutzen (Abb. 5—8). Derartige 
Darstellungen sind aber nicht ohne eine gewisse Vorsicht zu betrach- 
ten, da durch einfaches Verschieben des Nullpunktes (log 1 = 0) die 
Kurven sich selbst nicht ahnlich bleiben; sie kénnen beliebig einem 
Halbkreis angenahert oder in den Ursprung hineingedrangt werden. 
Die obersten Teilbilder der Abb. 5—8 zeigen, wie der Kreis des Cosinus- 
gesetzes durch den logarithmischen Mafstab verzerrt wird. 
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Se ee ee ee os Peer, ee 
ie he essenen Kury en beigefiigt sind je eine licht- und elektronen- 
aaa opische Aufnahme der Schicht (,,Lichtbild“ und ,, Elektronen- 
i « 1 y* 5 = . _ no, Dis . - . - ; 
a ) Wie aus ihnen hervorgeht, ist mit der grdbsten Schicht A 
eginnend jede folgende Schicht feinkorniger als die vorhergehenden 
Die feineren Schichten zeigen, wie zu erwarten, eine merkliche Streu- 


Oia fom io" (fim (G2 10-2 


Strahlungsteistung des gestreuten Lichtes 


age Rueage = Strehlungsleistung des auffallenden Lichtes 


Abb. 6. Streureflexion der Schicht B. 


reflexion und Spiegelung schon bei kleineren Einfallswinkeln als die 
groberen Schichten. Die Richtung maximaler Streuung liegt im all- 
gemeinen flacher als der Reflexionswinkel. Das Auge sieht in diesem 
Gebiet, zumal bei den feinkérnigeren Schichten, einen perlmutter- 


artigen Glanz. 


1 Fiir die Herstellung der Elektronenbilder bin ich Herrn Dr. H. K6nicG sehr 
za Dank verpflichtet. Sie wurden nach dem Abdruckverfahren mit Hilfe schrag 
aufgedampfter Goldschichten gewonnen. — Unter dem Lichtmikroskop gaben die 
Schichten unmittelbar kein brauchbares Bild, da die diffuse Streuung von tiefer- 
liegenden Teilen jede Oberflachenstruktur iiberstrahlte. Sie wurde durch eine 


aufgedampite Goldschicht unterbunden. 
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Im einzelnen zeigen die Abbildungen: 

Die Schicht A ist fast so grob wie die Mattglasscheibe eines Photo- 
apparates (merkliche Spiegelung erst bei Einfallswinkeln iiber 85°). 

Die Elektronenbilder der Schichten A und B unterscheiden sich nur 
unwesentlich. Trotzdem spiegelt die Schicht B erheblich starker, 
denn das optische Verhalten grober Oberflachen wird weniger durch 


10-* 10~> 10 10~* 70° 107? 


Strahlungsleistung des gestreuten Lichfes 
Strahlungsleistung des auftallenden Lichtes 


Abb. 7. Streureflexion der Schicht D. 


Fahrstrahllénge = 


die Kristallite selbst (,,Primarstruktur‘) als durch die Gruppen, zu 
denen sie sich zusammenschlieBen (,,Sekundarstruktur“), bedingt. Die 
Gr6Be dieser Gruppen iiberschreitet bei der Schicht A die Tiefenscharfe 
des Lichtmikroskopes und das Gesichtsfeld des Elektronenmikroskopes. 

Die Messungen der Streureflexion an der Schicht C werden nicht 
wiedergegeben, da fiir diese Schicht kein Elektronenbild vorhanden 
ist. Sie hegt in ihrer Kérnung zwischen den Schichten B und D, wie 
aus Abb. 2 bereits hervorgeht. (Ein Spiegelungsvermégen von 1072 
hat die Schicht B bei einem Einfallswinkel von 81°, Schicht C bei 78°, 
SchichteD beis775..) 
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; Fir Schicht D zeigen Licht- wie Elektronenmikroskop eine feinere 
Struktur. 

Die optisch feinste Schicht E (merkliche Spiegelung bereits bei 45°) 
liefert fast das gleiche Lichtbild wie Schicht D. Tatsachlich lagern sich 
aber Kristallite von nur 0,1 — 0,3 w Durchmesser zu gréeren Gobicen 
zusammen, die allein im Lichtbild zu sehen sind. 


Ft On 
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faa rare Strahlungs/eistung des auffallenden Lichtes 


Abb. 8. Streureflexion der Schicht £. 


Das vorletzte Teilbild der Abb. 8 zeigt besonders deutlich, daB die 
bevorzugte Streuung bei groBem Einfallswinkel keineswegs symmetrisch 
zur Spiegelungsrichtung lhegt. 


4. Deutung. 

Eine matte Oberflache kann nur dann unabhangig vom Einfalls- 
winkel nach dem Cosinusgesetz streuen, wenn jedes Streuteilchen fiir sich 
ohne Vorzugsrichtung streut (klein ist gegen die Lichtwellenlange) und 
die Teilchen untereinander vollkommen statistisch im Raum verteilt sind. 
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Tatsdchlich bestehen die meisten matten Flachen aus Kristalliten 
oder Fasern, die gréBer als die Lichtwellenlange sind, deren scharfe 
Kanten zwar streuen, deren glatte Grenzflachen aber spiegeln konnen. 
Auch bei véllig statistischer Orientierung reflektieren diese ,,Elementar- 
spiegel‘‘ nicht gleichmafig diffus nach allen Richtungen, sondern be- 
vorzugen kleine Ablenkwinkel; denn nach den FREsNELschen Formen 
nimmt das Reflexionsvermégen jedes einzelnen Elementarspiegels mit 
flacherem Lichteinfall zu!. (Streuung mit schwacher Vorzugsrichtung.) 

Ferner streut jeder Kristallit bevorzugt in einen von seiner GroBe 
abhangigen Winkelbereich um die Richtung des durchfallenden Lichtes. 
(Vorwartsstreuung)2. So lange bei kleinen Einfallswinkeln dieser 
Kegel der Vorwartsstreuung ins Innere der Schicht zeigt, kann die 
matte Flache als ganze nach dem Cosinusgesetz streuen. Bei hinreichend 
groBem Einfallswinkel taucht aber ein Teil dieses Kegels tiber die 
Richtung der Oberflache auf. Dann steigt die Strahlungsleistung des 
gestreuten. Lichtes mit zunehmendem Ausfallswinkel stark an. (Streu- 
ung mit starker Vorzugsrichtung.) 

Fallt der Spiegelungswinkel der matten Flache als ganzer (vgl. 1.) 
in den Kegel der Vorwartsstreuung, so kann sich das Streulicht aller 
vom einfallenden Licht unmittelbar betroffenen Kristallite durch Inter- 
ferenz verstarken (Spiegelung). Hierbei ist vorausgesetzt, dal die 
Hohenunterschiede in der Oberflache (Sekundarstruktur) nicht groBer 
sind als die Kristallite selbst (Primarstruktur); andernfalls setzt die 
Spiegelung erst bei gréBeren Einfallswinkeln ein, als die Streuung mit 
starker Vorzugsrichtung. 


Herrn Prof. R. W. Pout danke ich fiir stetes f6rderndes Interesse 
an dieser Arbeit, Herrn Prof. E. Moti_wo fiir viele wertvolle Ratschlage. 


Gottingen, Erstes Physikalisches Institut der Universitat, April 1948. 


* Dieser Fall ist von Pokrowski [Z. Phys. 30, 66 (1924); 35, 34, 390 (1926); 
36, 472 (1926)] durchgerechnet und in guter Ubereinstimmung mit Messungen 
z. B. an grobem Zeichenpapier gefunden. 

* Dieser Winkelbereich « berechnet sich nach der Formel 4 > 2d sin a/2 


(@ = Kristallitdurchmesser), die Pokrowskxi als Giiltigkeitsgrenze seiner Rech- 
nungen angibt, 
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e Die photographische Wirkung 
mittelschneller Protonen. 
(Messungen an Agfa-Autolith-Platten.) 


: 

; Von 

. PETER Brix, Gottingen. 
Mit 5 Textabbildungen. 

2 (Eingegangen am 7. Juni 1948.) 


_ Mit Protonen von 2,6—7,0 keV Energie auf Agfa-Autolith-Platten aufgenommene 
_ Schwarzungskurven zeigen einen ausgepragten ,,Buckel’’ bei kleinen Schwar- 
_ zungen, Er wird durch die direkten Korntreffer der auftreffenden Protonen inner- 
" halb ihrer Reichweite erklart, wahrend der weitere Anstieg der Schwarzungs- 
- kurve auf Sekundarprozesse zuriickgefiihrt wird. Es wird gezeigt, daB es sich 
Fe im Bereich der ,,Primarschwarzung‘‘ um Eintreffervorgange handelt und die 
_ Korntrefferausbeute von der GréBenordnung 1 ist. Im Bereich der ,,Sekundar- 
F schwarzung‘‘ dagegen ist die Schwarzungskurve der von Licht 4hnlich, und es 
machen durchschnittlich nur etwa 10° Protonen ein Korn entwickelbar. Eine 
: saubere Unterscheidung zwischen primarem und sekundadrem Proze8 scheint auch 
bei der Interpretation der bisher iiber die Schwarzung photographischer Schichten 
- durch schwerere Ionen vorliegenden Moen von Nutzen zu sein. 


b, 1. Einleitung. 

Uber die Schwarzung photographischer Schichten durch Protonen 
liegt bisher nur eine Arbeit von KoLLAtu? fiir den Energiebereich von 
30—1000 eV vor. Das Ziel dieser ersten Untersuchung (mit SCHUMANN- 
Platten) richtete sich hauptsachlich auf die zahlenmaBige Kenntnis 
der photographischen Plattenempfindlichkeit, die Giiltigkeit des Rezi- 
-prozitatsgesetzes, sowie auf die Klarstellung und Beseitigung der 
_ Schwierigkeiten, welche sich durch das Auftreten von Aufladungs- 
_ erscheinungen der photographischen Schicht ergaben. Die Frage nach 
der Art der Einwirkung der Protonen auf die Bromsilberkorner stand 
_ demgegeniiber im Hintergrund. Aus der Beobachtung, da doppelt 
q gegossene Réntgenzahnfilme, die dem Protonenstrahl ausgesetzt waren, 
es der Entwicklung auch auf der riickwartigen Schichtseite eine 


<< 


4 
j 
: 


a 


‘Schwarzung zeigten, wurde auf die Entstehung einer Wellenstrahlung 
beim Auftreffen der Protonen geschlossen. In welchem Mabe diese 
Wellenstrahlung am gesamten Schwarzungsvorgang beteiligt war, lieB 
"sich allerdings nicht entscheiden; KoLLaTH vermutet, daf sie besonders 


1 Korratu, R.: Ann. Phys. (5) 26, 705 (1936). 
‘Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 3a 
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bei kleinsten Protonenenergien eine wesentliche Rolle gegeniiber der 
direkten Trefferwirkung spielt. Diese Vorgange in der Plattenschicht 
sind auch fiir andere Ionenstrahlen bisher nicht befriedigend geklart. 
Es wurde weder die Korntrefferausbeute, das ist die Zahl der fiir die 
Schwarzung eines Korns benétigten Teilchen gemessen’, noch der 
Versuch gemacht, die Schwarzungskurven quantitativ von den Korn- 
eigenschaften der verwendeten Emulsion und einer Vorstellung vom 
Schwarzungsmechanismus her zu verstehen, wie es z. B. fiir ¢-Strahlen 
verschiedentlich geschehen ist?. 

Die photographische Wirkung von Protonen erschien deshalb auch 
im Hinblick auf die Verwendung anderer Ionen in der Massenspektro- 
graphie weiterer Untersuchungen wert. Nachdem nun GEERK und 
der Verfasser? eine Methode zur Erzeugung von Schwarzungsstufen 
mit Protonen entwickelt hatten, wurden zunachst Agfa-Autolith- 
Platten bei Protonenenergien von 2,6—7 keV untersucht. Fir die 
Autolith-Platten, die in der Massenspektrographie nicht mehr ver- 
wendet werden und nur fiir Vorversuche gedacht waren, ergaben sich 
dabei Schwarzungskurven, die den gleichzeitigen Einflu8 einer primaren 
und sekundaren Protonenschwarzung auf ein und derselben Platte er- 
kennen lieBen und die einen zahlenmafigen Vergleich dieser beiden Vor- 
gange gestatteten. 

2. Mefergebnisse. 

Es wurden die Schwarzungskurven fiir vier verschiedene Protonen- 
energien E aufgenommen. Uber die experimentelle Anordnung, das 
MefBverfahren und die Bestimmung der Teilchenenergie ist bereits 
ausfiithrlich berichtet worden’. Fir jede Energie wurden 8 Aufnahmen, 
je 4 auf einer Platte, mit verschiedener Expositionszeit hergestellt. 
Bei den kurzen Zeiten unter 1 sec wurde die Exposition durch einen 
rotierenden Zeitschalter vorgenommen. Zwei zusammengehorige Platten 
stammten jeweils von derselben Handelsplatte (Format 9 x 12 cm), 
kamen so in die Kassette, da die bestrahlten Plattenteile an die ge- 
meinsame Schnittkante angrenzten und wurden gemeinsam entwickelt. 
Die Verteilung der Expositionszeiten auf die beiden Platten war stets 


' Die einzige zahlenmaBige Abschatzung hierfiir findet sich bei K. T. Barn- 
BRIDGE [J. Franklin Inst. 212, 489 (1931)] fiir langsame Alkaliionen und Eastman- 
Réntgen-Platten, Ausgehend von der Annahme, da einer Schwarzung 1,0 eine 
Kornzahl von 2 - 10° cm-? entspricht (dieser grobe Durchschnittswert wurde einer 
alteren photographischen Arbeit entnommen), berechnete BAINBRIDGE, daB auf 
10° die Schicht treffende Ionen ein entwickeltes Silberkorn entfallt. 

? Krnosuita, S.: Proc. roy. Soc., Lond. 83, 432 (1910). — Wirxins, T. R. 
u. R. N. WoLFE: J. opt. Soc. Amer. 23, 324 (1933); 26, 105 (1936). — SHEPPARD, 
S.E., T. R. Witxins, E. P. WicHTMAN u. R.N. Worre: J. Franklin Inst. 222, 
417 (1936). ; 

* GEERK, J.7u. P. Brix :/Z> Phys.3125;, 767 (1649). 
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Tabelle 1. Technische Aufnahmedaten. 


Plattennummern sad: AS14382) 127/128 | 125/126 129/130 
Entwicklungstemperatur °C. WiDr ai=. 0,3.) 16,05 054 | (se Osa G 0 + 0,1 
Schleierschwarzung ... . 0,134 | 0,054 | 0,039 | 0 043 
| 0,046 | 
Piacteninaterial .‘.°. .!. Agfa-Autolith-Platten Emulsions-Nr. L 5204 
Bane SOP os ae 10 min mit Final-Feinkorn-Tankentwickler 
(Agta) 


moglichst unregelmaBig und wurde variiert, um systematische Fehler 
auszuschalten. 

Die wichtigsten technischen Aufnahmedaten sind in Tabelle 1 und 
in der Abb. 1 beigefiigten Tabelle zusammengestellt. Der Entwicklungs- 
schleier wurde im nichtbestrahlten Plattenteil bestimmt und _ gleich- 
maBig von allen Schwarzungen abgezogent. Bei den Platten 134/132, 
die einen hohen und ungleichmaBigen Schleieruntergrund hatten, fielen 
2 Aufnahmen ganz und eine teilweise wegen Plattenfehler aus. 

Das Ergebnis ist in Abb.1 dargestellt. Um den groBen Bereich 
der Protonendichten und Schwarzungen iibersichtlich unterzubringen, 
wurde der doppelt logarithmische Mafstab gewahlt?. Die MeBpunkte 
lassen sich — mit Ausnahme derjenigen der Aufnahmen 127c und 
132b — befriedigend durch einen glatten Kurvenzug verbinden. 

Die Frage, wieweit die aus verschiedenen Aufnahmen bei verschie- 
denen Expositionszeiten gewonnenen Mefpunkte einen einheitlichen 
Kurvenzug liefern, ist zugleich eine Frage nach der Giiltigkeit des 
Reziprozitatsgesetzes. Es ist erfiillt, wenn die Schwarzung D von der 


‘Teilchenstromdichte 7 und der Zeit ¢ der Einwirkung nicht einzeln 


sondern nur tiber die Teilchendichte * =7¢ abhangt. Gilt aber die 
allgemeinere empirische SCHWARZsCHILDsche Beziehung 

Daisey (Tare) 6 mite pea (4) 
so sind — bei logarithmischem AbszissenmaBstab — zwei bei ver- 
schiedenen Zeiten ¢, und ft, gewonnene Schwarzungskurven in der Ab- 
szissenrichtung gegeneinander parallel verschoben um den Betrag 


log x, —log %_ = (1— #) (log ¢, — log #,). (2) 


Nun liegt eine solche Verschiebung, wie die Abb. 1 zeigt, bei den 
Kurven III und IV héchstens innerhalb der natiirlichen Streuung der 
MeBwerte. Gut vergleichbar waren dabei immer nur zwei aufeinander- 


1 Eine genauere Schleierkorrektur nach W. MEIDINGER (Handbuch der wissen- 
schaftlichen und angewandten Photographie, Bd. V, S. 159, 1932, wurde alle 
Schwarzungen um etwa 2% vergréBern, an den spater interessierenden relativen 
Schwarzungswerten aber gar nichts andern. 

2 Numerische Darstellung der Schwarzungskurven in Abb. 3 und Abb. 5. 
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_ folgende Expositionsstufen mit durchschnittlich t,:t) = 1:4. Innerhalb 
_ dieses Spielraums und der MeBgrenzen des Versuches ergeben sich somit 

keine sicheren Anzeichen fir eine Nichtgiiltigkeit des Reziprozitats- 
_ gesetzes’. Dasselbe gilt im Bereich groBer Protonendichten fiir die 
- KurvenI und II, im mittleren Kurventeil 1aBt das Herausfallen je 

einer MeBreihe die Frage offen. 

In ihrem Verlauf haben die Kurven eine auffallende Ahnlichkeit 

_ mit denjenigen, die Seitz und Haric? und NAcKEN® im gleichen 
_ Energiebereich fiir Elektronen aufgenommen haben. Die Schwarzung 
' nimmt mit wachsender Protonendichte zunichst zu, nahert sich dann 
einem Sattigungswert, zeigt fiir groBe Protonendichten nochmals einen 
_ starkeren Anstieg um schlieBlich wieder in eine Sattigung einzubiegen. 
sin Genau wie bei den Elektronen wird man auch hier die Deutung 
in der Uberlagerung zweier Prozesse zu sehen haben: Die primare 
_ Schwarzung durch direkte StoBwirkung der auftreffenden Protonen 
_ gelangt zu einer Sattigung, wenn alle Kérner innerhalb der Protonen- 
_ reichweite entwicklungsfahig gemacht worden sind. Die Primarsatti- 

gungsschwarzung ist somit von der Reichweite und damit wiederum 
von der Energie abhingig, wie die Messungen zeigen. Gleichzeitig, 
aber mit viel geringerer Ausbeute, werden auch K6rner in tieferen 
_ Kornschichten durch Sekundarprozesse affiziert. Die Schwarzungskurve 
= steigt noch einmal an und erreicht die Sekundarsattigungsschwarzung, 
_ wenn alle verfiigbaren Korner getroffen sind. 
Ein charakteristisches Merkmal dieser komplexen Schwarzungskurve 
ist der groBe Expositionsspielraum von etwa 5 Zehnerpotenzen. 


a 


> 


, 

a) Mathematische Behandlung der Schwdarzungskurve. 

Fair den primaren SchwarzungsprozeB, wo wir es sicher mit der 
_ direkten Trefferwirkung der Protonen auf die Bromsilberkorner zu tun 
= soll jetzt der Versuch gemacht werden, durch mathematische 


4 
7 


~~ 


; 3. Diskussion der Primarschwdarzung. 


Analyse der Schwarzungskurve etwas iiber die Korntrefferausbeute zu 
Beiabren, 

o Bem senkrechten Auftreffen* von Teilchen ss) eine Flache die 
i nm, Korner, jedes mit einer Trefferflache f, enthalt, wachst 


oe 


ae Legt man die maximale Streuung zugrunde, so folgen als auBerste Grenzen 
- fiir den SCHWARZSCHILD- -Exponenten p: 0,92 < p & 1,00. 


Ag 


® Sgitz, W. u. G. Haric: Phys. Z. 30, 758 (1929). 

3 Nacken, M. J.: Phys. Z. 31, 296 (1930). 

4 DaB bei der vorliegenden experimentellen Anordnung die Protonen nicht 
-senkrecht, sondern unter einem Winkel von etwa 20° gegen die Schichtnormale 
auf die Schicht auftreffen, ist auf die folgenden Betrachtungen ohne wesentlichen 
_Einflu8, Mit der Reichweite R ist dann, genau genommen, die senkrechte Ein- 
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die Zahl der getroffenen Kérner mit der Teilchendichte + (Teilchen- 
zahl/Fliche) der aufgetroffenen Teilchen nach dem Gesetz 


N= MN, (1—e—7*). (3) 


Wenn man hier f mit der mittleren geometrischen Kornprojektions- 
flache f) identifiziert und annimmt, daB jeder Korntreffer auch zur 
Entwickelbarkeit fithrt (Eintrefferproblem), so ist das die bekannte 
Krnosnita-Formel! fiir die Schwarzung photographischer Schichten 
durch «-Strahlen. 
Die gemessene primare Protonenschwarzung konnte nicht durch 
eine einfache Exponentialfunktion der Form (3) dargestellt werden. 
Be anes Die Mebergebnisse lieBen sich jedoch an Hand 
| | | eines primitiven Modells deuten, das an dem 
Eintrefferproblem festhalt, in dem aber die 
wirksame Trefferflache f kleiner als f, und auch 
nicht fiir alle K6rner gleich angenommen wurde. 
Betrachten wir hierzu eine photographische 
Emulsion, in die Teilchen der Reichweite R (in 
der Gelatine) eindringen (Abb. 2) und inter- 
essieren uns zunachst fiir diejenigen Korner, die 
von Teilchen mit einer Restreichweite zwischen — 
y und y+dy getroffen werden. Diese Kérner 
liegen mit ihrem oberen Rand in einer Schicht 
der Dicke dy. Ihre Zahl je cm? betrage kdy, 
es Mae der eae wobei k, die Kornzahl je cm Emulsion, einer 
schwarzung. gleichmaBigen Kornverteilung entsprechend als 
konstant angesehen werden soll?. Nun werde 
angenommen, dafi die wirksame mittlere Trefferflache / von der Tiefen- 
lage des Korns, d.h. von y abhangt.. Die méglichen physikalischen 
Ursachen einer solchen Abhangigkeit wollen wir erst spater diskutieren, 
man denke aber etwa daran, daB solange R kleiner als die Korndimen- 
sionen ist, die dicht unter der Schichtoberflache hegenden Korner rein 
geometrisch eine gréBere Trefferflache darbieten kénnen als die gerade 
eben noch getroffenen. Fiir den Fall, daB / einer nicht negativen® 
Potenz von y proportional gesetzt werden kann, 


1 (9) = As (s 2 0) (4) 


photographische Schicht 


* KINOsHITA, S.: Proc. roy. Soc., Lond. 83, 432 (1910). 

2 Diese Annahme ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die folgenden Uber- 
legungen! 

’ Das entspricht der Annahme, da&B die Trefferflache entweder (s = 0) kon- 


stant ist oder (s > 0) von der Schichtoberflache zum Reichweitenende vom Héchst- 
wert bis auf Null abnimmt. ‘ 
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ist nach (3) die Zahl dN der je cm? in der Schicht dy entwickelbar 
gemachten Korner 
dN —=hdy (—e—4""*). (5) 


Die Zahl N der je cm? innerhalb der Reichweite R wirksam getroffenen 
Korner erhalt man durch Integration zwischen den Grenzen 0 und R: 


N= NN; Dd, (v) : (6) 
wobei 
Nec bolt. (7) 
(ARs i (RR) x; (8) 
und 
aL S 
PY) A af eae fe + 0) (9) 
: 


ist. In einigen Fallen laBt sich die Funktion @,(v) explizite angeben. 
pontst 2. B. 
2 ae oe (10) 


@, (v) =1—— (1—e-*). (11) 


U 


_ Allgemein wird man sich der Reihenentwicklung bedienen miissen: 


co 


®,(r) = >) (1) (12) 


i=0 


Die Funktion @, ist an die Stelle des Exponentialausdruckes der 
_ Krnosuita-Formel getreten um fiir s = 0, wie es sein mu, damit 
identisch zu sein. Fiir s >0 ersieht man aus (9), daB fiir groBe x, wo 
das Integral praktisch konstant ist, die Zahl der entwickelbar gemachten 
_ K6rner wie const/x'/’, also mit gréBerem s immer schwacher als ex- 
 ponentiell gegen den Sattigungswert N, geht. Zwei (bei festem s) zu 
verschiedenen Reichweiten R, und R, gehédrige Kurven N(x) lassen 
sich nach (6) und (8) zur Deckung bringen durch eine Ordinatentrans- 
formation im MaBstab R,/R, und eine Abszissentransformation 1m 
' MaBstab (R,/R,)°. 
Eine ahnliche Diskussion ]a48t sich auch fiir das Mehrtrefferproblem 
durchfiithren. Die Kurven N(x) erheben sich dann vom Nullpunkt 
aus nicht mehr gradlinig, sondern zeigen einen Durchhang. Hier sel 
nur noch die ®-Funktion fiir den Fall des Zweitrefferproblems und 
|S = 1 angegeben: 


3 @?'(y) = 1 4+ e~* —— (1—e~’). (13) 
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b) Vergleich mit den Messungen. 

Um fiir den Vergleich der Messungen mit der Theorie die reine 
primare Protonenschwarzung D, zu erhalten, muBte dort, wo sich die 
Sekundarschwarzung D, bereits merklich itberlagerte, diese von der 
Gesamtschwarzung abgezogen werden: 


= i (14) 


5 
oe ~*Coul /em* 
Abb. 3. Anfang der numerischen Schwarzungskurve fiir E = 5,8 keV. Ermittlung der reinen Primar- 
schwarzung. Gestrichelt: Extrapolation der Sekundarschwarzung. D. 4 Primarsattigung, 
D, Sekundarschwarzung. Kennzeichnung der MeBpunkte wie in Abb. 1. 


Abb. 3 zeigt, daB es verhaltnismaBig gut méglich ist, die Sekundar- 
schwarzung bis zur Ordinatenachse zu extrapolieren (vgl. auch Abb. 5). 
Der Schnittpunkt gibt die maximale Primarschwarzung D,o. 


Der geringe Wert von D,, zeigt schon, daB die Kérner, welche 
die Primarschwarzung hervorrufen, ganz an der Oberflache der photo- 
graphischen Schicht liegen. Auch laBt sich auf Grund der Unter- 
suchungen von GERTHSEN! und BATZNER®? tiber den Durchgang von 
H-Kanalstrahlen durch Luft und Metalle die Reichweite in der Platten- 
gelatine abschatzen. Es ergibt sich fiir Protonen mit der héchsten hier 
untersuchten Energie von 7,0 keV eine ungefahre Eindringtiefe von 
0,15 u. Der mittlere Durchmesser der Kornflache wurde mikroskopisch 
zu 0,8 » ausgemessen (s. unten), der mittlere Kornabstand ist erfahrungs- 
gemafi noch gréBer. Daraus folgt, daB die primar geschwarzten Kérner 
in einer Einkornschicht an der Schichtoberflache liegen miissen. 

+ GERTHSEN, Cur.: Ann. Phys. (5) 5, 657 (1930). 

* BatzNner, H.: Ann. Phys. (5) 25, 233 (1936). 


t 


Die photographische Wirkung mittelschneller Protonen. 43 


Fir Einkornschichten besteht nun keine Proportionalitat zwischen 
der Schwarzung D und der Kornzahl/Flache N, sondern die Beziehung 


D=—log (t—Nf,), (15) 


_ die von ARENS, EGGERT und HEISENBERG?! auch experimentell bestatigt 
worden ist. Es erweist sich nun als zweckmaBig, die oben fiir N (x) 
_ abgeleiteten Formeln nicht mit Hilfe von (15) auf Schwarzungen um- 
zurechnen und dadurch weiter zu komplizieren, sondern umgekehrt, 
statt der gemessenen Schwarzung korrigierte Werte einzufiihren, die 
_ der Kornzahl proportional sind. Die korrigierte Schwarzung D, wurde 
 definiert durch die Gleichung 


<j ~ 


2 


Dp 
2M 


D,=MNf, » Dy — mit M=loge=0,4343 (16) 
und in doppelt logarithmischem Ma8stab als Funktion von x darge- 
_ stellt. In dieser Darstellung entsprechen dann Abszissen- und Ordinaten- 
i transformationen einfachen Parallelverschiebungen. Bei Giiltigkeit des 
J Ansatzes (4) soll sich dabei die Verschiebung in der D-Richtung zur 
_ Verschiebung in der x-Richtung verhalten wie 1:—s. Durch Aus- 
: probieren, welche der Funktionen ®, (x) den gemessenen Kurvenverlauf 
_am besten wiedergab, wurde fir alle MeBreihen s = # als_bester 
a Wert bestimmt. Dadurch war auch die Richtung vorgegeben, in der 
_ die vier gemessenen Kurven parallel verschoben werden mu8ten, um 

sie zur Deckung zu bringen, namlich entlang einer Geraden mit der 
2 _ Steigung —}. Die beste Ubereinstimmung ergab sich nun ferner bei 
“einer Ordinatenverschiebung um E? und damit einer Abszissenver- 
Bp tchung um £?%. Die MeBpunkte der MeBreihe I (2,6 keV) fielen 
_ dabei allerdings etwas heraus. Da jedoch gerade bei dieser Versuchs- 
_ reihe die Schleierkorrektur groB und etwas unsicher war, liegt die Diffe- 
_renz durchaus noch in der bei den sehr geringen Schwarzungen (0,02 bis 
0,03) za erwartenden Fehlergrenze. 

; ZahlenmaBig resultierte als giinstigste Beschreibung der Meb- 
_ ergebnisse im Bereich der Primarschwarzung die Gleichung 
: 


By Ege Ne? 1,2°10 ME x 


keV -cm~? 


(17) 


- Der Wert dieser Gleichung liegt zunaichst — abgesehen von dem 
Weg, auf dem sie gewonnen wurde — in ihrer Eignung als empirische 
Formel gleichzeitig die Schwarzungskurve und die Energieabhangigkeit 


s man x jetzt in Protonen/cm? miBt. 
4 


Bit ARENS, H., J. Eacerr u. E. HEISENBERG: Z. wiss. Photogr. 28, 356 (1930}31). 
2 Das soll bedeuten, daB die MeBpunkte jeweils um den Betrag } log E in 
— D-Richtung und um den Betrag log E in x-Richtung verschoben wurden. 
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der Primarschwarzung im untersuchten Energiebereich richtig dar- 
zustellen. Abb. 4 zeigt das noch einmal in numerischer Darstellung 
fiir kleine Protonendichten, bei denen die nicht ganz willktirfreie Kor- 
rektur beziiglich der Sekundarschwarzung noch wegfallt. 
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0 005 0,10 O16 G20 O25 - 
Protonendichte 2 —> 10 *Coul/cm. 
Abb. 4. Schwarzungskurven im Gebiet der reinen Primarschwarzung. Aufgetragen ist nicht die gemes- 
sene Schwarzung, sondern die nach (16) der Kornzahl/Flache proportionale korrigierte Schwarzung D;.- 


Ausgezogene Kurven: Berechnet nach (17); gestrichelte Kurve: Lésung des Zweitrefferproblems ftr 
E = 5,8 keV. 


c) Abschdtzung der Korntrefferausbeute. 
Das Argument der @-Funktion soll nach (8) gleich f(R) x sein, 
aus (17) entnimmt man dann 


f(R) = 12-409 ein? (18) 


Das bedeutet, da ein ganz an der Schichtoberflache liegendes Korn 
(y = R!) im Mittel fiir Protonen von z. B. 7 keV eine wirksame Treffer- 
flache von 8,410 28 cm? besitzt. 

Hiermit wollen wir die mittlere Kornprojektionsflache vergleichen, 
die wegen der anderweitigen Unsicherheiten direkt visuell mit dem 
Mikroskop gemessen wurde. Da sich beim Entwickeln die GréfSen- 
ausdehnung und Form der Bromsilberkérner im allgemeinen nicht 
andertt und die Einkornschicht der primar getroffenen Kérner wegen 
des Fehlens gegenseitiger Uberdeckungen fiir eine solche Messung sehr 
bequem ist, wurde fiir verschiedene primar geschwarzte Plattenbereiche 
bei insgesamt 235 Kérnern der Durchmesser d der Kornprojektions- 


1 MEIDINGER, W.: Handbuch der wissenschaftlichen und angewandten Photo- 
graphie, Bd. V, S. 67, 1932. 
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» flache mit einem Okularmikrometer abgeschitzt. Es ergaben sich 


- folgende Mittelwerte fiir d und die kreisformig gedachte Projektions- 
pdlache f/, = x d?/4: 


d=(Q8., (19) 
F000 em. (20) 


Das Ergebnis, daB die wirksame Trefferflache kleiner als die Korn- 
projektionsflache ist, ]a8t zwei wesentlich verschiedene Deutungen zu: 

1. Der Effekt ist ein rein geometrischer. Da die Protonenreichweite 
immerhin merklich kleiner als die Kornabmessungen ist, schneidet die 
Ebene der Reichweitenendpunkte den oberen Kornteil (etwa bei kuge- 
ligen oder pyramidenférmigen Kérnern) nur mit kleiner Schnitt- und 
damit Trefferflache1. Fiir tiefer in der Schicht liegende Kérner nimmt 
diese Schnittflache bis auf Null fiir die gerade noch ,,angekratzten‘‘ 
Korner ab. Auf diese Weise kommt die Abhangigkeit f(y) = A yi 
zustande, wobei noch eine Streuung der Reichweitenenden an der 
hohen Potenz dieses Abfalls beteiligt sein kénnte. 

2. Der Effekt ist ein photographischer. Die K6érner sind naherungs- 


_ weise plattenférmig und zur Schichtoberflache ausgerichtet zu denken. 


Ein Korn kann, wenn iiberhaupt, auf seiner ganzen Flache getroffen 
werden. Aber von der Tiefenlage des Korns hangt die tibertragene 
Energie & und damit die Wahrscheinlichkeit w(E) ab, das ein Treffer 
zur Entwickelbarkeit fiihrt. Die Abhangigkeit f(y) kommt nur indirekt 


_ durch die Energieabnahme der Protonen beim Durchlaufen der vorge- 


_Jagerten Gelatine zustande und ist in Wirklichkeit eine Abhangigkeit 


_f(£). An Stelle von (18) ist sinnvollerweise zu schreiben: 


bpet (SC eee 
w(B) =) = oe 


(fr 2,6 keV <2 = 7 kev), (21) 


Man k6énnte schlieBlich annehmen, daB wir es mit einem Mehrtreffer- 
problem zu tun haben. In Abb. 4 ist fiir eine Energie auch die der 


_ Funktion @/) (Gl. (13)] entsprechende Lésung des Zweitrefferproblems 
_ eingezeichnet. Es zeigt sich deutlich, da durch eine superproportional 
_ ansteigende Schwarzungskurve eine Ubereinstimmung mit den Mes- 
—sungen im Anfangsgebiet der Schwarzungskurve nicht zu erreichen ist. 


Ob nun die Deutung 1. oder 2. besser den physikalischen Sach- 


‘ verhalt wiedergibt, ist aus dem vorliegenden experimentellen Material 


1 Wenn auch die obersten Korner noch von einer Gelatinehiille umgeben sind, 


- wird der Effekt noch krasser. R ist dann nur die Restreichweite der Protonen 
- pach Durchlaufen einer stets vorgeschalteten Gelatineschicht. Auf diese Weise 


ey F see) 
- koénnte man vielleicht verstehen, daB R nach (7) und (17) proportional mit Jer 
_ geht, was fiir die Gesamtreichweite von Protonen zwar nach GERTHSEN [Ann. 


vo 


‘Phys. (5) 5, 657 (1930)] im Energiebereich 27—57 keV gelten soll, fiir unsere 


- Energien nach BAtzNeR [Ann. Phys. (5) 25, 233 (1936)] und Reusse fAnn. 
~ Phys. (5) 15, 256 (1932)] aber nicht mehr. 
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nicht zu entscheiden. Denn wenn wir auch in der erfolgreichen Dar- 
stellung unserer Mefsergebnisse eine gewisse Rechtfertigung des An- 
satzes (4) erblicken diirfen, so ist er doch fir eine detailliertere Dis- 
kussion wegen der vorausgesetzten gleichmaBigen Kornverteilung an 
der Schichtoberflache und der Vernachlassigung der KorngroBen- 
streuung sicher eine zu grobe Naherung. Wir wollen uns daher mit der 
abschlieBenden Feststellung begniigen, dafS es sich bei der Primar- 
schwarzung um’ einen EintrefferprozeB mit einer Korntrefferausbeute 
der GréBenordnung 1 handelt. Die Protonen unterscheiden sich darin 
nicht von den Elektronen gleicher Energie’. 


0 Zs 50 700 150 200 250 300 350 
Ce 10-8 Cou! /em? 


Abb. 5. Vollstandige numerische Schwarzungskurve fir E = 7,0 keV. Ausgezogene Kurve berechnet 

fiir die Primarschwarzung nach (17) und fiir die Sekundarschwarzung nach (22). Kennzeichnung der MeB- 

punkte wie in Abb. 1, Der Ubersicht halber sind nur die MeBpunkte der drei am langsten exponierten 
Aufnahmen eingezeichnet. 


4. Diskussion der Sekunddrschwarzung. 

Fir die Sekundarschwarzung, nach (14) definiert als D, = D — D,, 
ergibt sich eine Schwarzungskurve mit superproportionalem Anstieg 
(Abb. 5) ahnlich wie bei Bestrahlung mit Licht. Das deutet darauf hin, 
da wir es mit einem Mehrtrefferproblem zu tun haben. In diesem 
Falle spielt nun sicher der Reifungszustand der Korner eine Rolle, 
der wiederum von der Korngré8e abhangt. Eine mathematische Ana- 
lyse der Schwarzungskurve verspricht deshalb wenig Erfolg. 

Empirisch ergab sich, daB fiir « > 40-1078 Coul/cm? die Schwar- 
zungskurven gut durch eine Exponentialfunktion dargestellt werden 


konnten: 
D,=D,{t—e7 8 *~*)., (22) 


Abb. 5 zeigt das fiir E = 7,0 keV, in Tabelle 2 sind die ermittelten 
Zahlenwerte zusammengestellt. Die Werte zeigen keine eindeutige 


+ Das paBt gut zu der Feststellung von Koiratu [Ann. Phys. (5) 26, 705 
(1936) ], daB ScHuMANN-Platten gegeniiber langsamen Protonen und langsamen 
Elektronen etwa die gleiche Absolutempfindlichkeit aufweisen. 
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Energieabhangigkeit, was auf den Einflu8 der Entwicklung schlieBen 
laBtt. 

Die Zahl (dN/dx),,,, der maximal (das ist im steilsten Teil der 
Sekundarschwarzungskurven) je auftreffendes Proton auferhalb der 
Protonenreichweite durch Sekundarprozesse entwickelbar gemachten 
Korner wurde aus der Steigung (d D/d x) ,,, im Wendepunkt der Schwar- 
zungskurven abgeschatzt. Da sich im Bereich der Sekundarschwarzung 
die geschwarzten Kérner auf viele Kornschichten verteilen, gilt hier 
eine Proportionalitat zwischen der Kornzahl/Flache N und der Schwar- 
zung* D. Die Proportionalitatskonstante wurde durch Kornzahlungen 
bei verschiedenen primaren? Schwarzungen bestimmt: 

N 


= (1,3 + 0,2) 108 em. (23) 


Die Werte fiir (d.N/dx),,,, sind der Tabelle 2 beigefiigt. Sie nehmen 
mit der Energie zu, eine klare GesetzmaBigkeit tritt jedoch nicht zutage, 
weil sich der Einflu8 verschiedener Entwicklungsbedingungen iiber- 
Jagert. Gr6SenordnungsmaBig machen im Bereich der Sekundar- 
schwarzung etwa 10° auf die Schicht treffende Protonen ein Korn 
entwickelbar. 
Tabelle 2. Zahlenwerte fiiy die Sekunddrschwdrzung. 
(Erlauterung der Bezeichnungen im Text.) 


I TE III IV 
| | | | 
E 2,6 3,6 iS 7,0 | keV 
Dz, | = | Lo 2,00 | 1,84 ~-| ? 
p a | 573 5,6 8,4 | - 10° (Coul/em?) 
Xs = 11,5 10,0 | 11,0 | - 10-8 Coul/cm? 
Pm) i | tt ks © J 104 


Bei der MeBreihe I konnten D,,, 7, und f nicht angegeben werden, weil fiir 
groBe Protonendichten die MeBwerte wegen Plattenfehler ausfielen. 


Im Hinblick auf die in der Einleitung erwahnte KoLLATHsche 
Beobachtung der riickseitigen Schwarzung des doppelt gegossenen 
Roéntgenzahnfilms liegt es nahe anzunehmen, daB fiir die Sekundar- 
prozesse eine Wellenstrahlung zum mindesten mitverantwortlich ist. 


1 DaB bei der Behandlung der Primarschwarzung ein einheitlicher Ansatz 
ohne Beriicksichtigung der Entwicklungsbedingungen méglich war, wird man 
wohl dadurch erklaren kénnen, daB die an der Schichtoberflache liegenden primar 
geschwarzten Korner bereits in einem friihen Stadium der Entwicklung vollig 
durchreduziert werden, wir es dort also mit Ausentwicklung zu tun haben. 

2 SILBERSTEIN, L. u. A. P.H.TRIvELti: J. opt. Soc. Amer. 28, 441 (1938). 

3 Dort ist die Zahlung bequemer durchzufiihren, weil die K6érner alle in einer 
Ebene liegen. Von der Korrektur wegen der Einkornschicht lieB sich hier absehen. 
Die Zahl der Schleierkérner wurde im nicht bestrahlten Plattenteil bestimmt 


und abgezogen. 
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Diese kann keine Réntgenstrahlung sein, da R6éntgenstrahlen keinen 
superproportionalen Anstieg der Schwarzungskurven ergeben und aufer- 
dem mit geringerer Wahrscheinlichkeit als 107° angeregt werden sollten. 


5. SchluB. 

Es liegt nahe, die Vorstellung von der gleichzeitigen Wirkung des 
primaren und sekundaren Schwarzungsprozesses auch auf andere Ionen 
auszudehnen!. Da die bisher mit Ionen gemessenen Schwarzungskurven 
keinen komplexen Charakter zeigen, ist anzunehmen, daB sie entweder 
nur die Primar- oder nur die Sekundarschwarzung umfassen. Fiir die 
beiden Falle liegen dabei ganzlich verschiedene Verhaltnisse vor. Be- 
ziiglich des Reziprozitatsgesetzes wird man erwarten, da dieses im 
Bereich der Primarschwarzung wegen des Eintreffervorgangs gilt, 
wahrend seine Giiltigkeit fiir die lichtahnliche Sekundarschwarzung 
nicht erfillt zu sein braucht. 

Wir wollen als Beispiel die von LICHTBLAU? gemessenen Schwarzungs- 
kurven fiir schwere Ionen (Mo, Nd, Cp, Hg; 20 keV Energie) und 
Ilford-Q-Platten diskutieren. LicHTBLAu fand, da die Schwarzungs- 
kurven fiir die grobkérnigen Q,-Platten einem einfachen Exponential- 
gesetz der Form (3) gehorchten und dafi das Reziprozitatsgesetz galt. 
Die feinkérnigeren (,-Platten dagegen zeigten eine geringere Empfind- 
lichkeit, lichtahnliche Schwarzungskurven und Abweichungen? vom 
Reziprozitatsgesetz. LicHTBLAu fihrt beide alle auf die direkte Treffer- 
wirkung der Ionen zuriick, wobei es sich bei den Q,-Platten um em 
Eintreffer-, bei den Q,-Platten um ein Mehrtrefferproblem handeln soll. 
Auf Grund der oben entwickelten Vorstellungen sollte diese Deutung 
nur im Fall der Q,-Platten richtig sein. Bei den Q,-Platten wird man 
vermuten, da®B der ,,Buckel‘’ der Primarschwarzung (vgl. Abb. 5), 
bei sehr kleinen Schwarzungen liegend, nicht mehr durch die Mes- 


sungen erfaBt wurde und wir es mit reiner Sekundiarschwarzung zu 
tun haben. 


Die vorliegende Untersuchung wurde im April 1946 abgeschlossen. 
Herrn Prof. Dr. W. WALCHER bin ich fiir die Anregung zu der Arbeit 
und fiir wertvolle Diskussionen zu groBem Dank verpflichtet. 


Gottingen, II. Physikalisches Institut der Universitat. 


* Da8 BAINBRIDGE [J. Franklin Inst. 212, 489 (1931)], der selber einen vor- 
wiegend sekundaéren Schwarzungsmechanismus bei seinen Versuchen an lang- 
samen Alkaliionen vermutet, dieselbe Ausbeute von 1075 Kornern/Teilchen findet, 
wie wir sie bei Protonen fiir den SekundarprozeB ermittelt haben, stellt eine 
bemerkenswerte Ubereinstimmung dar. 

2 LicuTsBiav, H.: Phys. Z. 41, 82 (1940). 


* Licntsiau, H. u. J. Matraucn: Z. Phys. 117, 502 (1941). 
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Atom: und Molekulargewichtsbestimmungen 
auf réntgenographischem Wege. 


Von 
M. STRAUMANIS. 


(Eingegangen am 13. Oktober 1944.) 


In vorliegender Arbeit wird gezeigt, daB réntgenographische Atom- und Mole- 
kulargewichtsbestimmungen unabhangig von den Réntgenwelleneinheiten (XE 
oder A) sind; der Tatsache entsprechend, daB sich das Molekulargewicht des 
Kalkspates von 100,075 (SIEGBAHN) bis auf 100,095 (neueste Atomgewichte, 
_ Mischkristallbildung) erhéht hat, sind die berechneten Atom- und Molekular- 
gewichte durch Multiplikation mit einem Faktor 1,0002 zu erhéhen. — Wie die in 
den Tabellen1 und 4 (s.S. 55 u. 59) zusammengefaBten Resultate der Berechnungen 
' zeigen, stimmen die réntgenographischen und chemischen Atom- und Molekular- 
gewichte sehr gut tiberein, wenn den Berechnungen Prazisionsmessungen der 
Gitterkonstanten und der Dichte zuganglich sind. Die ermittelte Héhe des Atom- 
gewichts, der Gitterkonstanten und der Dichte kann somit gegenseitig sehr genau 
kontrolliert werden. — Es wird der Begriff des mittleren Molekulargewichts eines 
* Mischkristalls M,, eingefiihrt und gezeigt, daB dieser aus Analysen und Roéntgen- 
_ daten berechnet werden kann. — Steinsalz und reinstes NaCl haben verschiedene 
_ Dichten (2,16300 und 2,16076 g/cm* bei 25° C). Bei naherer Untersuchung erweist 
es sich, daB das Steinsalz ein iibersattigter Mischkristall mit Ausscheidungen ist, 
der Kalkspat dagegen einen reinen Substitutionsmischkristall darstellt. — SchlieB- 
lich wird gezeigt, daB zur praktischen Molekulargewichtsbestimmung auf réntgeno- 
_ graphischem Wege Schichtlinienaufnahmen und Dichtebestimmungen geringerer 
4 Genauigkeit der fraglichen kristallinen Stoffe mit Erfolg verwandt werden kénnen. 


Einleitung. 
Bekanntlich kénnen Atom- oder Molekulargewichte (A oder M) von 
_Elementen und Verbindungen nach der Formel 


ae N-d-v (1) 
- berechnet werden!. N ist die AVOGADROsche (auch Loscumiptsche) Zahl, 
_d die Dichte des zu untersuchenden kristallinen Stoffes, v das Volumen 
_ der Elementarzelle und » die Zahl der Molekiile in letzterer. Das Mole- 
_kulargewicht eines festen Stoffes hat eigentlich keinen Sinn, es ist un- 
_ endlich groB ; beschrankt man sich aber auf ein Molekiil des Zellvolumens, 
so zeigen die so erhaltenen relativen Zahlen an, wieviel mal das ent- 
_ sprechende Molekiil oder Atom schwerer ist, als 1/16 des Sauerstoff- 
: atoms. Die berechneten Atom- oder Molekulargewichte kénnen dabei 


+ {eee 


1 Ropertson, J. M.: Nature, Lond. 135, 506 (1935). 
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im Falle von Prazisionsmessungen in chemischer oder physikalischer 
Skala ausgedriickt werden!?. 

Das Zellvolumen v laBt sich jetzt sehr genau réntgenographisch, 
besonders wenn bei konstanter Temperatur im Thermostaten gearbeitet 
wird, bestimmen?. Auf demselben Wege gelangt man auch zu den ge- 
nauesten N-Werten (oder der spezifischen Molekiilzahl N, nach Pout)’, 
indem man ebenfalls die Formel (1) verwendet: 

iN = a Gramm. (2) 

Der Index 1 bedeutet hier das Molekulargewicht usw. eines Ausgangs- 
oder Bezugsstoffes, der zur Bestimmung der Réntgenwellenlangen und 
folglich zu der des Elementarvolumens gewahlt worden ist*. Durch 
Einsetzen von (2) in (1) erhalt man nun fiirs Atom- bzw. fiirs Mole- 


kulargewicht: vi Epi 
et i AS 
es dy° Vy n (3) 
aa Wien ibe NS : 
Piey n Uy ‘ (4) 


Aus (4) ist ersichtlich, daB die Molekulargewichtsbestimmungen von den 
gewahlten Ro6ntgenwellenlangeneinheiten uwnabhdngig sind (da_ v/v,), 
doch mu8 nach (3) die Zahl N mit Hilfe derselben Einheiten berechnet 
sein, weil v, ebenfalls in den Nenner des Ausdrucks fiir N eingeht.. 
Gebraucht man z.B. zur Berechnung des Elementarvorlumens die 
SIEGBAHNschen X-EHinheiten, so kann statt N auf keinen Fall zur Fest- 
stellung des Molekulargewichts oder anderer GréBen, Prazisionsmes- 
sungen vorausgesetzt, eine andere, wenn auch viel genauer bestimmte 
Zahl, eingesetzt werden, als nur der von SIEGBAHN® der Wellenlangen- 
bestimmung zugrunde gelegte Wert 


N= 6,0504+1078: 
Werden dagegen die SRR ines in absoluten Einheiten (A) 


verwendet, so ist die Zahl Ny = 6,0238, - 1078 zu gebrauchen (s. weiter 
unten, Zusatz 1949, S. 55) ®. 


* KIRCHNER, F.; Ergebn. exakt. Naturw. 18, 26, 42 (1939). — STILLE, U.: Z. Phys. 
121, 133, 142 (1943). 

* STRAUMANIS, M. u. A. InvINS: Z. Phys. 98, 461 (1936). — Die Prazisions- 
bestimmung von Gitterkonstanten nach der asymmetrischen Methode. Berlin: 
Springer 1940. — Ann. Arbor. Mich.: J. W. Edwards 1949. ; iy 

* Pout, R.: Einfiihrung in die Physik, Bd. I, S. 241. Berlin: Springer 1942. — 
Phys. Z. 43, 125 (1942). | 

4 STILLE, U.: Z. Phys. 121, 143.(1943). 

5 SIEGBAHN, M.: Spektroskopie der Réntgenstrahlen, 2. Aufl., S. 43. Berlin: 
Springer 1931. 

6 SIEGBAHN, M.: Ergebn. exakt. Naturw. 16, 104 (1937). — Nature, Lond, 
151, 502 (1943). — Lipson, H., D. P. Ritzy: Nature, Lond. 151, 250, 502 (1943). — 
Tyren, R.:'Nova Acta Reg. Soc. Sci. Upsaliensis (IV), 12, Nr 1. 
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Aus den auf diese Weise nach Formel (1) berechneten Atom- und 
Molekulargewichten kristalliner Stoffe-kénnen zwar die Verhiltnisse 
der Gewichte zueinander auf véllig unabhangigem physikalischem Wege 
bestimmt werden, doch nicht ihre absolute GréBe, da sich diese, gemaB 
der SIEGBAHNschen Annahme auf das auf chemischem Wege bestimmte 
Molekulargewicht des Steinsalzes oder des Kalkspates — 100,075 stiitzt 


_ Auch letzterer Wert kann nicht gedndert werden, da er ebenfalls mit 


ay 


der GroBe der X-Einheit starr verbunden ist. Infolge Steigerung der 


_Prazision chemischer Atomgewichtsbestimmungen mit der Zeit, erweist 


es sich, daB das CaCO, ein etwas héheres Molekulargewicht, als von 
SIEGBAHN berechnet, besitzt, namlich 100,091 statt 100,075 (M,). 
Wegen Mischkristallbildung erhéht sich aber dieser Wert, wie weiter 
unten auf S.61 gezeigt worden ist, bis auf etwa 100,095. Um dieser 


Anderung Sorge zu tragen, miissen die nach (1) berechneten Molekular- 


gewichte durch Multiplikation mit dem Faktor k= a = RTE = 
1,000199 (oder abgerundet = 1,0002) korrigiert werden. Als Formel zur 


Berechnung der Molekulargewichte ergibt sich deshalb: 


M=k-N.—— (5) 


wenn man die SIEGBAHNschen X-Einheiten gebraucht; statt N, ist dabei 
stets 6,0594- 1073 zu setzen. 

In der Absicht der vorliegenden Arbeit liegt es nun zu zeigen, wie 
weit die auf dem angefiihrten Wege berechneten Atom- und Molekular- 
gewichte mit den chemischen iibereinstimmen. Ob und wie groBe Unter- 
schiede die beiden Bestimmungsmethoden liefern, ]aBt sich aus den weiter 
unten angefiihrten Zahlen noch nicht schlieBen, da die den Berechnungen 
zugrunde gelegten, zur Zeit besten Dichtewerte noch zu groBe Schwan- 
kungen aufweisen. 

Fehlerdiskussion. 


Was die Fehlergrenzen der erhaltenen Werte betrifft, so hangen 
diese, wie das aus (5) folgt, von der Prazision dreier Einzelbestimmungen, 
der Dichte, der Gitterkonstanten- und der k-Bestimmung ab; N, und 
n sind als konstante GréBen anzusehen. Am héchsten ist die Genauig- 
keit der Gitterkonstantenbestimmung und diirfte in den meisten Fallen 
2-10-5 betragen (Aa/a = 2-107). Bei den Dichtemessungen kommen 
hauptsadchlich systematische Fehler in Betracht, da die Dichtezahlen 
aus bekannten Griinden zu niedrig ausfallen?; bei den besten Messungen, 
wo letzterer Umstand ausgeschlossen ist, wire nach HAGLUND® der 


1 Atomgewichte 1942/43. 

2 Harms, H.: Die Dichte fliissiger und fester Stoffe. Braunschweig: PF. Vie- 
weg & Sohn 1941. 

3 HaGLUND, PH.: Z. Phys. 94, 369 (1935). 
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Dichte eine Unsicherheit Ad/d = 15 - 1075 zuzuschreiben; in Anbetracht 
dessen, daB die Messungen vieler Autoren verwendet worden sind, 
wire die Unsicherheit auf etwa 2-107~4 zu erhédhen. Die GréBe des 
Faktors k schwankt zwischen 1,0002 (Islandspat — Mischkristall) und — 
1,00025 (Kalkspat mit noch mehr Beimengungen, s. weiter unten); Ak/k 
ware also ungefaihr 5-105. Als Fehlergrenzen erhalt man im Falle 
kubischer, tetragonaler oder rhombischer Kristalle schlieBlich 

Ak 


AM A Ad a 
SH ae tra 0, (6) 
AM 22354-4054 Me (7) 


Durch Multiplikation von 3,1 - 1074 mit den weiter unten aufgefiihrten 
Atom- und Molekulargewichten ergeben sich also die Fehlergrenzen der 
einzelnen Bestimmungen, vorausgesetzt, die Dichteangabe enthalt 
keinen zu groBen systematischen Fehler. 

Aus (7) ist ersichtlich, daB die Genauigkeit der chemischen Mole- 
kulargewichtsbestimmung (4 M/M = 5 - 10-5) damit noch nicht erreicht ~ 
ist. Sie wird sich auf diesem Wege auch kawm erreichen lassen, da ja_ 
bei der Wellenlangen- bzw. bei der N-Bestimmung das Molekulargewicht 
des Kalkspats mit seinem Fehler schon eingeht. Durch die tbrigen 
notwendigen Messungen kann sich somit die Fehlerspanne nur erweitern. — 


Atomgewichtsbestimmungen. 

Al. Die Dichte des reinsten Aluminiums ist nach GADEAU? dogo = 
2,6996 g/cm (99,97 %), nach MILLER und Du MonpD? d,;; = 2,69839g/cm?; 
die entsprechenden Gitterkonstanten sind dg = 4040,98, dos: = 
4041,45 XE. Daraus berechnen sich folgende Atomgewichte des Al: 
26,985 und 26,983. Beide Werte sind etwas zu hoch, als der entsprechende 
chemische, den Unterschied findet man in Tabelle 1, wo das kleinere 
Gewicht aufgenommen worden ist. 

Ag. Die Dichte des reinsten, undeformierten Silbers und die daraus 
berechneten Atomgewichte sind: 


doy = 10,4923 g/cm® (1902) 4, ada = 4077,60 XE ®, A =107,76 
dos = 10,493 g/cm® (1919) ®, a; = 4077,84 XE *, A — 107,79 
doy = 10,4966 g/cm? (1928) 7, dag = 4077,60 XE, A. =A07;80 
dy, = 10,502 g/cm? (1937) 8, a, =4077,40XE ®, A—4107,84. 


GADEAU, R.: Reine Metalle von vAN ARKEL, S. 154. Berlin: Springer 1939. 
MILLER, P. H. u. J. W.M. Du Monn: Phys. Rev. 57, 198 (1940). 

IrvinS, A. u. M. StRaumanis: Z. phys. Chem. B 33, 256; 34, 402 (1936). 
KAHLBAUM, RoTH u. SIEDLER: Z. anorg. Chem. 29, 177 (1902). 
STRAUMANIS, M. u. O. MEttis: Z. Phys. 94, 184 (1935). 

ADAMS, WILLIAMSON u. JOHNSTON: J. Amer. chem. Soc. 41, 12 (1919). 
’ Ruer u. Kuscumann: Z. anorg. Chem. 173, 255, 266 (1928). 

8 Iaata, A.: J. Inst. Met. 4, 484 (1937). 

Der Ausdehnungskoeffizient des Silbers 18,85- 1078 Grad7. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


6 


e 
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An diesem Beispiel ist deutlich zu sehen, wie die Genauigkeit der Dichte- 
bestimmung mit der Zeit gewachsen ist. Der letzte Wert ist in die 
Tabelle 1 aufgenommen worden. 


Au. Samtliche Dichten sind hier zu niedrig; der héchste Wert 
dog 7 = 19,22 g/cm? 1 ergab A = 196,36; Aoa 7 = 4070,49 XE? « = 
14,24 - 10°-® Grad (Weiteres in Tabelle 1). 

Bi. Die héchsten experimentell bestimmten Dichten d des Wismuts 
und die daraus berechneten Atomgewichte sind: 


dig =9,867  g/cm® (im Jahre 1898)3 A = 210,21 
dg =9,785 g/cm? (1909)4 A = 208,47 
do3, = 9,81934 g/cm (1910)> A = 200,24. 


Die letzte Dichtebestimmung (von LussanA) mit Bi der Firma ,,Merck‘“‘ 
scheint die zuverlassigste zu sein und das erhaltene Atomgewicht steht 

~ auch dem chemischen (209,00) am nachsten (s. weiter Tabelle 1). Zur 

_Berechnung wurden folgende Gitterkonstanten verwandt: 43, = 
4530,64 XE und ¢,, = 11837,97 XE®, erhalten aus a@gq und Cy) mit 

' Hilfe der Ausdehnungskoeffizienten a, =12,0:10°®Grad-1, a, = 
16,2 -10°-§ Grad. 

Cu. Die wahrscheinlichste Dichte des Kupfers ist nach VAN ARKEL? 
~ dog = 8,92; einen genaueren Wert findet man in der Arbeit von KAHI- 
BAUM, RoTH und SIEDLER dy = 8,93258 g/cm*. Die Gitterkonstante 

nach VAN BERGEN ist: do) = 3607,5,°, nach einer eigenen Arbeit dy) = 
3607,5 ® XE. Unter Verwendung der letzten Zahl und der angefiihrten 
Dichten berechnet sich A zu 63,44 bzw. 63,528 (s. Tabelle 1). 


Fe. Die Dichten des reinsten Eisens und die berechneten Atom- 
. gewichte sind: 
a2 = 7,876g/cem? ” ao, = 2800,0 XE A= 5 55857 
dos = 7,865 g/cm? 14 A = 55,779 
Of =f oJ ORCI 2) Gag = 2800;5 SE A 55847. 


1 ADAMS, WILLIAMSON u. JOHNSTON: J. Amer. chem. Soc. 41, 12 (1919). 
2 STRAUMANIS, M. u. A. IEvINS: Z. Phys. 98, 461 (1936). 
; 3 PERRoT: Arch. phys. nat. (4) 6, 120 (1898). 
4 Levt, A.: Atti Ist. Veneto (8) 11, II (1908/09). 
5 Lussana: N. Chim. (5) 19, 187 (1910). 
| 6 Tevin’, A., M. STRAUMANIS u. K. Karisons: Z. phys. Chem. Abt. B. 40, 
350 (1938). 
. 7 vAN ARKEL: Reine Metalle, S. 401. 
8 vAN BERGEN: Naturwiss. 25, 415 (1937). 
’ 9 Srraumanis, M. u. O. Metis: Z. Phys. 94, 184 (1935). 
10 Gumtiicu: Abh. phys.-techn. Reichsanst. 4, 289 (1904/18). 
11 AusTIN u. PIERCE: Trans. Amer. Soc. Met. 22, 447 (1934). 
; 12 Rur, K.: Z. Elektrochem. 34, 817 (1928). 
13 Straumanis, M. u. A. IeviyS: Z. Phys. 98, 469 (1936). 
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Der letzte Wert stimmt am besten mit dem des chemischen Atomgewichts 
(55,84) itberein. Er ist deshalb in die Tabelle 1 aufgenommen worden. 

J. Infolge der oberflachlichen Wasseradsorption ist es nach SAPPER 
und Bittz! schwierig zur richtigen Dichte des Jods zu gelangen. Gay 
Lussac2 und Sras? erhielten bei 17°C d = 4,948 g/cm*. Die Gitter- 
konstanten des Jods bei dieser Temperatur sind: a = 4775,5, b = 7249,4 
und c = 9770,6 XE4. Fiir das Atomgewicht des Jods erhalt man dann 
426,77 statt des chemischen 126,92 (Weiteres s. Tabelle 1). 

Mg. Die Dichte des reinsten Magnesiums ist von ELCHARDUS mit 
dyx = 1,739 g/cm? angegeben worden®. Die entsprechenden Gitterkon- 
stanten sind:, a, = 3202,26, cg = 5198,85 XE (berechnet mit Hilfe 
des Ausdehnungskoeffizienten a= 24,3-10°*Grad7! und a = 
27,1-10~® Grad-! aus ay, und c,, ®§. Das Atomgewicht des Magnesiums 
ergibt sich dann zu 24,325 statt des chemischen 24,32 (s. Tabelle 4), 

Pb. Folgende Atomgewichte des Bleies konnten mit Hilfe von 
ag = 4939,5 XE”, dem Ausdehnungskoeffizienten « = 27,0-10~® Grad“? 
und den verschiedenen Dichten erhalten werden: 


ds, = 11,3415.e/eme § A = 207,09 
de, == 117334 “g/cm? a: A ==2206,95 
dope 1133437 glam? 9S A S= 207513 
doy = 11,336 g/cem*4t A = 206,99. 


Dem chemischen Atomgewicht am nachsten stehenden Zahlen berechnen 
sich aus den Dichten von KAHLBAUM und Mitarbeitern und von EGERTON 
(s. Tabelle 1). 

Se. Zur Berechnung des Atomgewichts des Selens wurden folgende 
Zahlen gebraucht: a5, = 4356,78, Co, = 4949,00 XE 1”; d,, = 4,80 g/cm? ®. 
Weiteres in Tabelle 4. 

Sn. Die zuverlassigsten Dichtezahlen des Zinns stammen von. 
COHEN-DEKKER (dig = 7,285 g/cm? 14 und TAMMANN-KOHLHAAS (d,, = 


4 Sapper, A. u. W. Bittz: Z. anorg. Chem. (1) 98, 186 (1931). 

2 Gay-Lussac: Ann. Chim. Physique 91, 7 (1814). 

3 Stas, J. F.: Mém. Acad. Belg. 35, 3 (1865). 

4 STRAUMANIS, M. u. J. SAuKA: Z. phys. Chem. Abt. B. 53, 320 (1943). 

° Ercuarbus, E.: Publ. sci. techn. Ministére de l‘Air 70, 97, 122, 129 (1935). 

6 IEvINS, A., M. StRAUMANIS u. K. KaRitsons: Z. phys. Chem. Abt. B. 40, 
352 (1938). 

" Straumanis, M. u. A. levinS: Z. Phys. 98, 469 (1936). 

8 KaAHLBAUM, ROTH u. SIEDLER: Z. anorg. Chem. 29, 177 (1902). 

® TIMOFEJEW: Z. phys. Chem. 78, 308 (1911). 

10 EGERTON u. LEE: Proc. roy. Soc., Lond. 103, 487 (1923). 

11 PERRETTE-MonTANaT: Ann. Phys. 10, 393 (1928). 

12 STRAUMANIS, M.: Z. Kristallogr. 102, 443 (1940). 

48 SAUNDERS: J. phys. Chem. 4, 191 (4900). 

14°CoHEN, E. u. K. D. DEKKER: Z! phys. Chem, 127, 183 (1927). 
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7,284 g/cm’ 1. Unter Verwendung des ersten Wertes und der Gitter- 
konstanten a ,;=5819,70, ¢ .,—=3174,88 XE und der Ausdehnungs- 
koeffizienten a, = 16,77 -10-® Grad-}, ta 2424+ 10,.* Grad—) 4" pe- 
rechnet sich das Atomgewicht des Sn zu 118,61 (s. Tabelle Ai) 
Te. Die Auswertung der zur Zeit besten Zahlen fiihrt zu folgenden 

Atomgewichten des Tellurs: 

G45 = 6,236 gicm?® A = 127,56 

dsg — 06,2354 e/cem**4 A= 127,57 

Peg=— 02507 g/cm? vA 22497 50, 
Die notwendigen Gitterkonstanten und Ausdehnungskoeffizienten sind: 
Gog = 4446,93, Cop = 5914,92 XE; a = 27,51-10°@ Grad-!, a, = — 
1,71-10-§ Grad +® Das héchste Atomgewicht ist in die Tabelle 1 
aufgenommen worden. 


Atomgewtichte von 12 Elementen. 

Um eine bessere Ubersicht zu erlangen, sind die auf die beschriebene 
Weise erhaltenen Atomgewichte von 12 Elementen in der Tabelle 4 
zusammengestellt, nach Formel (5) korrigiert und mit den chemischen 
Werten verglichen. 


Tabelle 1. Atomgewichte von 12 Elementen, bestimmt auf rontgenographischem Wege. 
n ist die Zahl der Atome in der Elementarzelle. 


Atomgewicht 


4% 


aan chemisch * a Re korrigiert 
Al 4 26,97 26,983 26,988 + 0,018 
Ag 4 107,88 107,84 107,86 — 0,02 30,049 
Au 4 197,2 196,36 196,40 HOS — 0,41 
Bi 6 209,00 209,24 209,28 + 0,28 + 0,13 
Cu 4 63,5700" 63,528 63,540 — 0,03 — 0,047 
Fe 2 I oy ale 55,547 55,858 + 0,018 + 0,032 
a 8 126,92 126,77 126,80 — 0,12 — 0,094 
Mg 2 24,32 24,325 24,330 + 0,01 + 0,044 
Pb 4 207,21 207,13 207,17 — 0,04 — 0,019 
Se 3 78,96 78,873 78,889 —0,071 — 0,09 
Sn 4 118,70 118,61 118,63 — 0,07 — 0,059 
Te 3 127,61 127,59 127,62 + 0,01 + 0,0078 


* Nach den chemischen Atomgewichten des Jahres 1942/43. 

** Anmerkung 1949: Die Atomgewichte des Cu und Fe sind jetzt 63,54 und 
55,85 [Baxter, G. P., M. GuicHarpD u. R. WuytTLaw-Gray: J. Amer. chem. 
Soc. 69, 731 (1947)}. A ist somit 0,000 und + 0,008 oder + 0,014%. 


1 TAMMANN, G. u. KouLHAAs: Z. anorg. Chem. 199, 222 (1931). 

2 Srraumanis, M. u. A. IevinS: Z. anorg. Chem. 238, 186 (1938). 

3 Damiens, A.: C.r. 174, 1345 (1922). 

4 KanLBAUM, RoTH u. SIEDLER: Z. anorg. Chem. 29, 177 (1902). 

5 Smex, A. u. B. STEHLIK: Coll. Trav. chim. Tchéchoslov. 2, 204 (1930). 
6 SrrRaUMANIS, M.: Z. Kristallogr. 102, 432, (1940). 
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Aus der Tabelle ist ersichtlich, da8 der Unterschied zwischen denen 
auf chemischem und auf réntgenographischem Wege bestimmten und 
auf die Basis des Kalkspates = 100,095 korrigierten Atomgewichten 
ein ziemlich geringer ist. 

Wie schon gesagt, kénnen aus diesen Zahlen noch keine Schliisse 
dariiber gezogen werden, ob die Unterschiede, die in vielen Fallen die 
méglichen Fehlergrenzen nach (7) tibersteigen, durch den Gebrauch 


zweier verschiedener Me- 
Tabelle 2. 


Experimentelle (d) und véntgeno- 


gvaphische (Q) Dichten von 12 Elementen bet 
entsprechenden Temperaturen t. 


Die Zahl N, nach SYEGBAHN. 


Element | ¢in °C} din g/cm® eging/em? | N,+107-% wortlich zu machen ist, 
yr was offensichtlich im Falle 
Al 20 — 2,69751 _ des Goldes, Wismuts, Jods 
25 2,69839 | 2,69657 | 6,0565 i 
ORE ices foukona he und Selens zutrifft. Auch 
25 i 10,5000 zs, ungenau bestimmte che- 
Au - 19,21 ee P mische Atomgewichte sind 
Bi | 23,1 | 9,8193 9,80625 ie méglich (z. B. Au). Wei- 
20 = 9,80739 — tere, sehr sorgfaltig durch- 
Cu 20 8,93258 8,93663 | 6,0634 efiihrte M iis- 
Fe | 20 7,876 7,87338 | 6,0587 © Leer 
J 25 4,948 4,95285 | (6,0665) sen hier einen Aufschlu8 
Mg | 18 1,739 1,73827 | 6,0582 geben. 
Phyc 20np oti 34370 don tsa or 6,0617 : 3 
25 = 11,3430 s. Atomgewichte konnen 
sh 2 5 4,80 4,80430 | 6,0660 auch aus réntgenographisch 
7 a Tee cee p82? bestimmten Molekularge- 
Te | 20 6,236 | 6,23567 | 6,0603 wichten, indem man von 
Mittelwert = 6,0614 diesen die Atomgewichte 


thoden hervorgerufen sind, 
oder ob dafir die ungenau 
bestimmte Dichte verant- 


der tibrigen Elemente der 
Verbindung abzieht, berechnet werden. Auf diese Weise fanden z. B. 
HUTCHISON und JOHNSTON das Atomgewicht des Fluors aus dem 
Molekulargewicht des Lithiumfluorids gleich 18,994 oder 18,996 1. 
Unter Verwendung der von den genannten Autoren ermittelten Dichte 
des LiF und Formel (5) konnte fiir M des LiF 25,939 gefunden werden. 
Das Atomgewicht des Fluors ist dann: 25,939 —6,940= 18,999, es 
stimmt mit dem chemischen Wert 19,00 praktisch vollstandig tiberein. 
Bei Verwendung einer solchen Methode lastet aber der ins Molekular- 
gewicht eingehende Fehler ganz auf dem zahlenmafig geringeren Atom- 
gewicht des zu bestimmenden Elementes. 


* Hutcutson, C. A. u. H.L. Jounston: J. Amer. chem. Soc. 62, 3165 (1940); 
63, 1580 (1941). Anmerkung 1949: Inzwischen- sind in den USA. noch folgende 
Arbeiten tiber denselben Gegenstand veréffentlicht worden: JouNnston, H.L. u. 
D. A. Hutcuison: Phys. Rev. 62, 32 (1942). — Hurtcuison, C. A.: J. chem. 
Physics 10, 489 (1942). — Hurtcutson, D. A.: J. chem. Physics 13, 383 (1945). 
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In der Tabelle 2 sind zusammengestellt: die experimentell erhaltenen 
Dichten der 12 Elemente, die réntgenographischen Dichten berechnet 
nach Formel (5) + und die aus (1) sich ergebende Zahl N, nach SIEGBAHN. 


Wie ersichtlich fallt die experimentell bestimmte Dichte d in den 

meisten Fallen niedriger aus, als die rontgenographische 09; dement- 

_ sprechend erhalt man auch einen héheren Wert fiir N,, wahrend tat- 

sdchlich immer der .von SIEGBAHN verwandte, namlich 6,0594 - 1078 
zuruckerhalten werden miiBte. 


Die Abweichung des Mittelwertes (Au, Bi und J ausgenommen) ist 
indessen gering (+ 0,0016 oder + 0,026%) und befindet sich vollstandig 
innerhalb der von SIEGBAHN angegebenen Fehlergrenze (-- 0,0063). 
Dieses Resultat zeugt zugleich fiir die hohe Prazision der verwandten 
asymmetrischen Methode zur Bestimmung von Gitterkonstanten. 


Molekulargewichtsbestimmungen. 
Ganz auf dieselbe Weise kénnen auch Molekulargewichte von kristallt- 
_sierten Verbindungen mit hoher Prazision bestimmt werden, wenn die 
entsprechenden Dichten geniigend genau bekannt sind. Selbstverstand- 
lich sind hier ebenso, wie in vorigem Fall die Gitterkonstanten und 
Dichten reinster Stoffe verwandt worden. 
LiF. HENGLEIN im Jahre 1921? und HutTcHIison und JOHNSTON 
im Jahre 1940? haben die Dichte dieser Verbindung 25°C zu 2,639 
_ bzw. 2,63905 g/cm? bestimmt. Cie beiden letzten Autoren geben aber 
4 Jahr spater den Wert d,; = 2,64030 g/cm® an*. Unter Verwendung 
der Gitterkonstante des LiF a,, = 4,01808° gelangt man dann zu 
folgenden Molekulargewichten: 25,9388, 25,9390 und 25,9516. Da die 
- Dichte 2,63905 g/cm? mit einem kleineren Fehler behaftet zu sein scheint, 
jst das zweite Molekulargewicht in die Tabelle 3 aufgenommen worden. 
Pb(NO;),. Die zuverlassigste Dichte dieses Stoffes ist dy), — 
4,535 g/cm? ®; die entsprechende Gitterkonstante a,;— 7841,3 XE’ 
ms. Tabelle 3). 
As,O3. Dichte nach BAXTER 4d), = 3,865 g/cm? ®; a,, = 11052,11 XE®, 
wenn « = 37,0°:10-® Grad groB ist (s. Tabelle 3). 


1 Statt M wird das chemische Atomgewicht eingesetzt. 
2 HENGLEIN: Z. anorg. Chem. 120, 77 (1921). 
3 Hutcutson, C. A. u. H. L. Jounston: J. Amer. chem. Soc. 62, 3165 (1940). 
4 Hutcuison, C. A. u. H. L. Jounston: J. Amer. chem. Soc. 63, 1580 (1941). 
5 STRAUMANIS, M., A. IEvINS u. K. Kartsons: Z. phys. Chem. Abt. B. 42, 
147 (1939). 
6 Wutrr, P. u. A. Kine: Z. Kristallogr. 87, 72 (1934). 
7 Straumanis, M. u. A. IevinS: Z. Phys. 98, 469 (1936). 
8 BaxTER u. Hawkins: J. Amer. chem. Soc. 38, 266 (1916). 
9 SrrauMANIS, M. u. A. Ivins: Z. Phys. 98, 469 (1936). 
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NaCl. Obgleich mit dem Steinsalz eine Reihe von Dichte- und ront- 
genographischen Messungen durchgefiihrt worden ist, fehlt es an ent- 
sprechenden Angaben iiber das reinste NaCl fast vollkommen. Alle 
genauesten Dichtemessungen beziehen sich nur auf das Steinsalz. Einige 
durchgefiihrte Messungen deuteten aber darauf hin, daB zwischen den 
Dichten des reinsten NaCl und dem Steinsalz Unterschiede bestehen. 
Dichtemessungen an reinsten NaCl-Préparaten wurden deshalb ange- 
stellt !. 

Mangels an Einrichtungen zur Arbeit nach der Schwebemethode, 
wurde die pyknometrische mit Brombenzol als Sperrfliissigkeit gewahlt. 
Die Versuche wurden sehr sorgfaltig durchgefiihrt : Auffiilltemperatur der 
40 cm3-Pyknometer — genau bei 25° C im Thermostaten unter Wasser, 
Kontrolle mit Hilfe einer Lupe durch die durchsichtige Wand des Ther- 
mostaten; das Wasser (zur Feststellung des Volumens der Pykno- 
meter) und die Sperrfliissigkeit wurden mittels einer besonderen Ein- 
richtung in die vorerst gut evakuierten Pyknometer ohne das Vakuum 
aufzuheben, eingefillt; der Luftauftrieb wurde beriicksichtigt, die . 
Gewichte mit einem amtlich geeichten Gewichtssatz verglichen; gewogen 
wurde mit einer Sartorius Semimikroschnellwaage. 

Zunachst zeigte es sich, daB, um nicht zu zu niedrigen und zu tiber- 
haupt einigermafen reproduzierbaren Dichtewerten zu gelangen, es 
unerlaBlich ist die NaCl-Praparate scharf zu trocknen und noch heif 
in die Pyknometer moéglichst schnell einzufiillen. Das NaCl wurde des- 
halb pulverisiert, etwa 4 Stunden bei 360° im elektrischen Ofen ge- 
trocknet, nochmals einige Minuten pulverisiert und bei etwa 300° noch — 
1 Stunde lang nachgetrocknet. Folgende Resultate konnten unter diesen 
Umstanden erzielt werden. 


Tabelle 3. Dichten verschiedener veinster NaCl-Priparate und des Steinsalzes aus 
Chodschent? bei 25° C. 


Reinstes NaCl din g/cm? Steinsalz din g/cm* 


> wahlbaum 0. = se 4 246048) Hundorts) Chodschent «2416036 16m 
» ahi baw) Ss eee eee 161281 ehundorta Choaschentie aon ogte 
) ahlbaumit 9-9 aia 2s eel) 2)16092 | ehundoresChodschentieal 2 o2en 
»Kahlbaum-)\.. 1-2 -) 59s a). |) 26103 | hundorts Chodschentenl2ne2o4 
, Kahlbaum“ mit Garantieschein . | 2,16036 
,,Merck*‘ mit Garantieschein .. . | 2,16078 

Mittelwert 2,16076 : Mittelwert 2,16300 


1 Anmerkung 1949: Jounston, H. L. u. D. A. Hutcuison haben die Dichte 
eines besonders reinen NaCl 1942 (Phys. Rev. 62, 32) zu 2,16360 + 0,00003 g/cm$ 
bei 20° C bestimmt. 

2 Dieses Steinsalz besitzt fast dieselbe Gitterkonstante, wie das StaBfurt- 
sche, der Unterschied in der Zusammensetzung diirfte nicht sehr groB sein; siehe 
hierzu M. StRaumaNIs u. A. Tevin$: Z. Phys. 102, 235 (1936). 
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Der Unterschied zwischen reinstem NaCl und dem Steinsalz tritt also 
deutlich hervor. DE For und Compton erhielten fiirs Steinsalz eine Dichte 
2,1631 g/cm* 1, die mit dem obigen Wert gut iibereinstimmt. Folglich 
diirfte die gefundene Dichte des reinsten NaCl nur etwas zu niedrig sein, 
wie das gewohnlich bei der pyknometrischen Methode zu sein pflegt 2. 

Die Gitterkonstante des reinsten NaCl bei 25°C ist = 5628,72 IDPs 
das Molekulargewicht ergibt sich dann zu 58,372 statt 58,4544. Es besteht 
also eine Differenz, die den méglichen Fehler weit iibertrifft. Nun konnte 
frther gezeigt werden®, daB die Gitterkonstante des NaCl zu niedrig 
ausfallt, aber auch beim Gebrauch der StEGBAHNschen Konstante 
5628,0 (oder 5629,60 XE bei 25°C) gelangt man zu einem niedrigeren 
Molekulargewicht. Weitere Untersuchungen sind hier somit notwendig. 

Viel giinstiger steht es aber mit dem Steinsalz, das eine Gitterkon- 
stante dy; = 5629,07 XE und eine Dichte d,; = 2,1630 g/cm® besitzt®. 
Man erhalt dann ein Molekulargewicht 58,443, beim Gebrauch der 
Comptonschen Dichte 2,1631 g/cm? sogar 58,446 in bester Uberein- 
stimmung mit dem chemischen Wert (s. Tabelle 4). 

Auch die Molekulargewichte komplizierterer Verbindungen, wie z. B. 
die von Komplexsalzen, kénnen sehr genau bestimmt werden (s.Tabelle 4). 

Wie aus der Tabelle ersichtlich, ist die Ubereinstimmung mit den 
chemischen Molekulargewichten mit Ausnahme des reinsten NaCl eine 
sehr gute. Leider fehlen zuverlassige Dichtebestimmungen solcher Ver- 
bindungen, deren Gitterkonstanten ebenfalls genau bekannt waren. 


Tabelle 4. Molekulargewichte von Verbindungen, bestimmt auf rontgenographischem 
Wege. Experimentell und réntgenographische ermittelte Dichten bei 25° C. 


Molekulargewichte 


Verbindung d in g/cm* |} 9 in g/cm? 


rontgeno- 


graphisch | korrigiert 


chemisch 


Bir 25,940 25,934 25,939] —0,001 | —0,0039 | 2,63905 | 2,63910 
>b(NOs)> 331,226 | 331,216 | 331,282] +0,056 |+0,017 | 4,535 4,53023 
\s,O3 197,82 197,60 197,64 | —0,18 — (0,094 13,865 3,86850 
NaCl 58,454| 58,372 58,3821 —0,072 | —0,12 2,16076 | 2,16337 
steinsalz* 58,454 58,443 58,453} —0,001 | —0,0017 | 2,1630 | 2,16296 
Steinsalz* 58,454 58,446 58,456} + 0,002 | + 0,0034 | 2,1631 | 2,16296 
>d[Hg(CNS),] 545,33 | 545,66** — +0,33 | +0,061 | 3,2731 | 3,2711 
So[Hg(CNS),] 491,86 | 491,67** _ —0,19 — 0,039 | 3,0247 | 3,0257 

* Dichte nach DE For und Compton. — ** Gitterkonstanten bei Zimmer- 

temperatur. 


1 De For, O. K. u. H. A. Compton: Phys. Rev. 25, 618 (1925). 

2 WuLrF, P. u. A. Kine: Z. Kristallogr. 87, 74 (1934). 

8 SrRAUMANIS, M. u. A. IEvinS: Z. Phys. 109, 736 (1938). 

4 Anmerkung 1949: Mit dem Wert von JoHNnston und HUTCHISON von 
4942 erhalt man M = 58,425. 

5 StRaUMANIS, M. u. A. IevinS: Z. Phys. 102, 353 (1936). 

6 StrauMANIS, M. u. A. IevinS: Z. Phys. 109, 737 (1938). 
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Molekulargewichte von Mischkristallen. 


Auch von Mischkristallen kénnen Molekulargewichte rontgenogra- 
phisch bestimmt werden. Allerdings kann hier die Rede nur von Sub- 
stitutionsmischkristallen sein, wo einzelne Atome, Ionen oder Radikale 
des Gitters durch andere, ahnlicher GréBe und Aufbaues ersetzt worden 
sind. Auf keinen Fall diirfen aber Positionen im Gitter der Verbindung 
unbesetzt bleiben, da das Molekulargewicht einer solchen Verbindung 
undefinierbar und nach (1) nicht genau berechenbar ist’. Desgleichen 
diirfen sich Bausteine nicht in Zwischengitterstellungen befinden?®. 

Unter dem Molekulargewicht eines Substitutionsmischkristalls ware 
dann das mittlere relative Gewicht der Bestandteile des Mischkristalls, 
unter Beschrankung auf e772 Molekiil des Zellvolumens zu verstehen. 

Werden z. B. einzelne Ionen der Molekiile oder einzelne Molekiile 
im Kristall durch schwerere ersetzt, so nimmt das Molekulargewicht 
des Mischkristalls zu und umgekehrt. Bei bekannter Zusammensetzung 
des Mischkristalls kann dessen Molekulargewicht berechnet werden, 
wenn man beachtet, daf 

p 
"aba t aya (8) 
Hier ist M,, — das mittlere Molekulargewicht des Mischkristalls, # — die 
zur Analyse eingewogene Menge der Verbindung und a, dg, ds,..., 
a, — die Bestandteile des Mischkristalls, ausgedriickt in g-Atom, 
g-Ion oder in g-Molekil. 

Als Beispiel eines Substitutionsmischkristalls sei das Cadmiumqueck- _ 
silberrhodanid Cd[Hg(CNS$S),4] (s. Tabelle 4), dessen zweiwertigen Katio- 
nen teilweise oder ganz durch Co”, Zn”, Cu’, Mn” u. a. ersetzt werden 
kénnen, genannt’. Das Vorlegen eines Mischkristalls wird durch die 
Formel (Cd, Co) [Hg(CNS),] oder (Cd, Co, Zn) [Hg(CNS),], wenn das 
Cd durch zwei weitere Elemente (Co und Zn) teilweise ersetzt wird, 
angedeutet. Eine quantitative Formel ist z. B. (3 Cd/4, Co/4) [Hg(CNS),], 
aus der ersichtlich ist, da im Mischkristall 1/, g-Ion des Cd durch Co 
ersetzt ist (zusammen immer 1 g-Ion). Verhalten sich die Gewichte des 
Cd zum Co im blauen Mischkristall wie 1:0,02, so ergibt sich z. B. daraus 
folgendes mittleres Molekulargewicht: 


Cd 14 g=  1/112,414 g-Ion = 0,008896 g-Ion 
Co 0,02g = 0,02/58,94 g-Ion = 0,000339 g-Ion 
Zusammen  0,009235 g-Ion 
? Weil dann » nicht mehr eine genau ganze Zahl ist. 
» Anmerkung 1949: Siehe hierzu Jusrtt, E.: Leitfahigkeit und Leitungsmecha- 


nismus fester Stoffe, S. 322. Géttingen: Vandenhoeck & Rupprecht 1948, — 
STRAUMANIS, M. E.: Acta Crystallogr. 1949. 


% STRAUMANIs, M. u. W. StauL: Z. phys. Chem. 193, 97 (1943); 194; 129 
(1944). 
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Das Atomgewicht des Kations wire dann 1,02/0,009235 = 110,449 
Dazu das Molekulargewicht des ([Hg(CNS),]-~ = 432,922 


M,, = 543,374 

Die Gitterkonstanten der tetragonalen Verbindung bei Zimmertempera- 

tur sind a = 11,426, c = 4,208A, die Dichte do; = 4,208 g/cm?, n = 2: 
daraus erhalt man M, = 543,85 (s. Tabelle 6). 

Weiter wurde M,, von Mischkristallen folgender Kationenzusammen- 

setzung bestimmt (Tabelle 5). Wegen der viel niedrigeren Messungs- 

prazision (gearbeitet bei Zimmertemperatur, nicht in Thermostaten, 


Tabelle 5. Zusammenseizung des Kations und die Gitterkonstanten von Mischkristallen 
des Typus (Cd, Co) [Hg(CNS),] und (Cd, Co, Zn) [Hg(CNS),]. 


(Ca: Co- Zn M,, aan Gitterkonstanten in A 
in Gewichtsteilen Mischverbindung : | 


Zellvolumen 
in A? 


1 11,426 4,208 549,37 
2 dA 248 an e296 542,84 
3 a4) 7162008 et 93400 541,23 
4 20,46:31,07 :19,011 T1225 4,297 541,42 
5 18,7 :11,08 :42,22 11,108 4,381 540,48 
6 | 30,72: 7,715:38,95 11,346 | 4,222 543,54 


1 Diese Zusammensetzungen ergaben sich nach der Analyse der Verbindungen. 


keine Prazisionsanalysen der Mischkristalle!) sind in den Tabellen § und 6 
die Gitterkonstanten in den mehr gewohnten A-Einheiten angegeben 
und die réntgenographischen Molgewichte sind nicht korrigiert worden. 

Welche M,, sich jetzt aus den Rontgendaten berechnen, zeigt die 
Tabelle 6. 


Tabelle 6. Molekulargewichte dey Mischkristalle I—6 (s. Tabelle 5) dey Formel 
(Cd, Co, Zn) [Hg(CNS),], des Kalkspates und des Steinsalzes. Experimentell und 
vontgenographisch eymittelte Dichten. 


Mittleres Molekulargewicht 


ds, in g/em* | o@ in g/em* 


Verbindung Ree. rontgeno- 

1 543,37 543,85 3,2676 3,2646 

2 519,23 518,59 3,1532 3,1571 

3 510,26 510,15 Bd 3,1118 

4 503,47 501,67 3,0583 3,0693 

5 504,91 504,18 3,0790 3,0834 

6 510,31 510,32 3,0991 3,0990 
Steinsalz 58,464 ( 2) 58,4531 2,1630 | 2,16332 
Islandspat 100,095 100,065 2,7102? = 
Islandspat? | 100,075 100,072 2, 7402 =| = 

1 Korrigiert. — # Bei 20°C. — * Molgewicht nach SircBaHNn und zuriick- 


gerechnet nach der S1EGBAHNschen Formel nach dem Einsetzen eigener Jon- 
stanten. 
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Obgleich die Prazision dieser Messungen beziiglich auf Verbindung 1 
bis 6 nicht die Genauigkeit der fritheren erreicht, trotzdem beweist die 
Tabelle 6 geniigend deutlich, daB der Mischkristall sein eigenes Mole- 
kulargewicht besitzt, das sich von dem der reinen Verbindungen unter- 
scheidet und réntgenographisch bestimmt werden kann. Dieser Sach- 
verhalt gestattet folgende Schliisse zu ziehen: Wie die Analysen zeigen, 
befinden sich unter den Mineralien verhaltnismaBig wenige, die als sehr 
reine Verbindungen angesehen werden kénnen; der gréBte Teil ist jedoch 
durch Beimengungen verunreinigt, die in sehr vielen Fallen mit dem 
Wirtskristall Substitutionsmischkristalle bilden, und ihr eigenes, auf 
réntgenographischem Wege und analytisch feststellbares Molekular- 
gewicht besitzen. Auch die beiden, zur Messung von Réntgenwellen- 
langen benutzten Mineralien — Kalkspat und Steinsalz — enthalten ~ 
Beimengungen und sind als Substitutionsmischkristalle anzusehen. 
Dieser fremdartige Inhalt macht sich nicht so viel in der GréBe der 
Gitterkonstanten, als in einem gednderten Molekulargewicht bemerkbar. 

GemaB den von uns ausgefiihrten Analysen verschiedener Kalk- 
spate, erwiesen sich die Islandspate und die aus Egremont als am 
reinsten! und besaBen auch die héchsten Gitterkonstanten?. In der 
Tabelle 7 ist das mittlere Molekulargewicht M, solcher Kristalle 
angegeben. 


Tabelle 7. Zusammensetzung und Molekulargewicht eines Islandspates® und eines 
Steinsalzes*. 


Islandspat 


Steinsalz aus StaBfurt 


Bestandteile &Mol in Bestandteile g-Mol in 
100 g Substanz 


Gew.-% 
100 g Substanz 


CaCO, 99,95 0,998601 NaCl 99,956 1,70999 
FeCO, 0,005 0,000043 KCl 0,018 0,000241 
MnCo, 0,014 0,000096 CaSO, 0,0085 0,000062 
ZnCO, 0,001 0,000008 Gacy 0,0158 0,000142 
SrCO, 0,01 0,000078 == — — 
Zusammen 99,977 0,998826 Zusammen 99,9983 1,710435 
My — 100,0945 My = 58,4636 


Das mittlere Molekulargewicht des Kalkspates und des Steinsalzes 
ergibt sich somit abgerundet zu 100,005 und 58,464, wenn die Bei- 
mengungen vollstandig gelést bleiben (beziiglich des Steinsalzes s. S. 63). 
Die Analysenfehler sind hier gr6Ber, als bei Atomgewichtsbestimmungen, 
sie lassen sich aber schwerlich allgemein abschatzen, da ja auch die zu 
Wellenlangenbestimmungen gewahlten Kristalle immer eine etwas 
andere Zusammensetzung besitzen werden. Es folgt aber daraus, daB 

1 STRAUMANIS, M. u. A. DRAvNIEKS: Z. anal. Chem. 120, 168 (1940). 


2 Tevins, A. u. M. StRaumanis: Z. Phys. 116, 194 (1940). 
$ STRAUMANIS, M. u. A. IrvinS: Z. Phys. 102, 357 (1936). 
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zu Prazisionsmessungen der Réntgenwellenlangen nicht nur die Dichte 
des zu verwendenden Kristalls sehr genau bekannt sein mu, sondern 
auch die Zusammensetzung, um das mittlere Molekulargewicht (im Falle 
vollstandiger Mischbarkeit) und zugleich auch die Gitterkonstante mit 
genugender Genauigkeit feststellen zu kénnen. 

Zieht man das etwas hdhere Molekulargewicht des Steinsalzes in 
Betracht, so ist das réntgenographisch bestimmte M nicht mehr so 
gut wie in Tabelle 4 angegeben. Beim Vergleich der Rontgendichten 
des NaCl und des Steinsalzes in den Tabellen 4 und 6 fallt es auf, daB 
diese fast gleich groB ausfallen (2,16337 und 2,16332 g/cm’), was im 
Widerspruch zu den pyknometrischen Dichten (2,16076 und 2,1630g/cm®) 
steht. Die Erklarung liegt darin, daB offenbar die Beimengungen sich 
wahrend der langen Zeitperioden aus dem Steinsalz gréftenteils aus- 
geschieden haben, wodurch zwar die Dichte des Minerals dieselbe bleibt, 
nicht aber die Gitterkonstante und das Molekulargewicht, die nur sehr 
unwesentlich erhéht werden. Das fiihrt natiirlich zu Unstimmigkeiten, 
da hier die Formel (1) ebenfalls nicht mehr mit voller Genauigkeit gilt. 
Das beim Steinsalz Entmischung eingetreten ist, dafiir zeugen auch 
die fast gleich groBen Gitterkonstanten von Steinsalz verschiedener 
Fundorte und Zusammensetzung!. Das Steinsalz hat somit nur ein wenig 
hoheres M,, als das chemische 58,454. Die in Tabelle 4 gemachten 
Angaben iiber das Steinsalz sind deshalb als richtig anzusehen. 

Dagegen bilden die Beimengungen mit dem CaCO, vollstandig einen 
Mischkristall — den Kalkspat — was durch die verschiedene Hohe der 
Gitterkonstanten der Kalkspate bestatigt wird*. Auch hier fallt das 
rontgenographische M,, etwas niedriger aus, doch sind dafiir die nach 


der asymmetrischen Methode sich ergebenden etwas kleineren Gitter- 


konstanten des Kalkspates (a) = 6411,46 XE, a = 101° 54’5”" oder 
dog = 3029,06 XE und V = 1,09630 nach SIEGBAHN) dafiir verantwort- 
lich (s. Tabelle 6). 

Wie aus den entsprechenden Tabellen vorliegender Arbeit zu sehen, 
stimmen die réntgenographisch bestimmten Atom- und Molekular- 
gewichte meistens sehr gut mit denen auf chemischen Wege erhaltenen 
iiberein. Es ist also méglich auf Grund der Atomgewichte der Elemente 
die experimentell erhaltenen Dichten, Gitterkonstanten und Mole- 
kulargewichte gegenseitig sehr genau zu kontrollieren. 


Molekulargewichtsbestimmungen geringerer Prdzsion. 
Die Kenntnis von Molekulargewichten ist bei vielen Untersuchungen 
unerlaBlich; meistens ist dabei eine hohe Prazision tiberhaupt nicht not- 


_wendig. Relativ einfach gestaltet sich die Gitterkonstantenbestimmung 


1 STRAUMANIS, M. u. A. Ievins: Z. Phys. 102, 358 (1936). 
2 InvinS, A. u. M. StRAuMANIS: Z. Phys. 116, 204 (1940). 
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aus Schichtlinienaufnahmen, ebenso einfach ist eine minder genaue 
Dichtebestimmung. Als einzige Unbekannte bleibt dann nach (1) die 
Zahl der Molekiile im Zellvolumen tibrig. Ohne diese zu beriicksichtigen, 
wiirde man also ein 2-, 3-, 4-, 6-, 8-, 16- usw. faches Molekulargewicht 
erhalten. Da man nun schon meistens Vermutungen iiber die Formel 
des unbekannten Stoffes hat, so bietet sich keine Schwierigkeit das _ 
mindeste Molekulargewicht zu berechnen. Ob verdoppelte, verdreifachte © 
usw. Molekiile vorliegen, kann natiirlich auf eine so einfache Weise nicht 
entschieden werden. 

Mit wie groBen Fehlern sich nun die Molekulargewichte aus den 
ungefahr bekannten Dichten und Gitterkonstanten ermitteln lassen, 
zeigt die letzte Tabelle. 


Tabelle 8. Réntgenographische Molekulargewichte einiger Verbindungen. 


Gitterkonstanten 


Molekulargewicht 


d 
in g/cm? 


a b cin A pin® chemisch| genogra- 


384,9 
(NO3)4 
AgNO, ® 4,54 1153,89 —1,14 
WO © ; 3,32 1181,90) 178,7 | —3,2 
Triphenylen ° 1,302 | 228,2 Sy 
Ci gH, 
1:2-Benzpyren ° 25253 —1,1 
CooHy» 
Methylcholan- 
iran EA Caclele || AE GXe 1,277 | 268,3 — 4,7 


Die Tabelle zeigt, daB auch fiir praktisch-wissenschaftliche Zwecke 
die réntgenographische Molekulargewichtsbestimmung mit Erfolg be- 
nutzt werden kann’. 


Riga, Analytisches Laboratorium der Universitat. 


STRAUMANIS, M. u. C. STRENK: Z. anorg. Chem. 213, 301 (1933). 


WELLS, A. F.: Z. Kristallogr. 95, 74 (1936). 
KETELAAR, J. A. A.: Z. Kristallogr. 95, 383 (1936). 


BANERJEE, S. u. A.C. Guna: Z. Kristallogr. 96, 107 (1937). 
Ipaty, J.: Z. Kristallogr. 94, 7 (1936). 


Anmerkung 1949: Siehe hierzu Bunn, C. W.: Chemical Crystallography, 
S. 185. Oxford: Univ. Press. 1946. e ; 
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Eine weitere Fehlerquelle 
bei der réntgenographischen Bestimmung 
der Avogadroschen Zahl. 
Von 
M. STRAUMANIS. 
(Eingegangen am 16. Oktober 1944.) 


Da der Kalkspat als Mischkristall mit einem mittleren Molekulargewicht M,, = 

100,095 aufzufassen ist, so erhalt man fiir N eine etwas gréBere Zahl, namlich 

 6,0245,- 1078 statt 6,0243, - 108 (mach den Berechnungen von STILL). ¢ ist dann 

gleich 1,6021,- 10 1% Amp-sec. Zu noch genaueren N-Bestimmungen waren dem- 

mach Messungen an natiirlichen oder synthetischen Kristallen héchster Reinheit 

anzustellen. Zusatz 1949: Auf Grund vorliegender Untersuchungen berechnet 
sich jetzt N, = 6,0238,; - 1078, bezogen auf die chemische Skala. 


Wie schon von anderen Autoren hervorgehoben!, erfolgt die ge- 
naueste Bestimmung der AvOGADROschen Konstante N (oder der spezi- 
fischen Molekiilzahl N, nach Pout) auf réntgenographischem Wege, 
-indem hierzu die Formel 
M.n Gramm ft 


N= 
d-v 


zur Verwendung kommt. R6ontgenographisch festgestellt wird hierbei 
nur die absolute GrdBe des Elementarvolumens v. Von allen, die sich 
nach diesem Verfahren mit der N-Berechnung beschaftigt haben, wird 
statt M — das Molekulargewicht der reinsten Verbindung eingesetzt. 
_Aus der vorhergehenden Arbeit folgt aber deutlich, daf8 dem Kalkspat, 
als einem nicht sehr reinem Material, nicht das Molekulargewicht des 
“reinsten Stoffes, sondern das des Mischkristalls M,, zukommt. Es ist 
ja auch ohne weiteres verstandlich, daB beim Austausch von Ca” gegen 
die schwereren Ionen des Fe, Mn, Sr, Zn — nicht nur die Dichte d des 
Stoffes zunimmt, sondern auch dessen mittleres Molekulargewicht. Man 
-erhdlt somit ein etwas kleineres N als tatsachlich, da doch die Dichte 
des Kalkspats mit allen Beimengungen gemessen wird. M,, laBt sich 
dagegen erst nach erfolgter quantitativen chemischen Analyse des 
“Minerals nach Formel (8) S. 60 berechnen, was bisher unterlassen 


worden ist. 


y STILLE, U.: Z. Phys. 121, 142 (1943). Anmerkung 1948: Siehe auch Birce, 
-R.T.: Amer. J. Physiol. 13, 67 (1945). 
+ Bezeichnungen im vorhergehenden Artikel. 


d 
___ Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 5 
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Zur Berechnung von N ist somit folgende Formel zu gebrauchen: 


GemaB der Analyse ist M,, = 100,095. (s. S. 62) nach der chemischen 
Skala zu setzen; auf die physikalische umgerechnet, wtirde das aus- 
machen 100,095 - 1,000275 = 100,123; ist gleich 0,5; die Dichte dog 
ist nach BEARDEN 2,71029 g/cm* +. Das Zellvolumen v kann aus dem 
Netzebenenabstand und dem rhomboedrischen Winkel « berechnet 
werden; jener ist nach SIEGBAHN gleich 3029,45 XE bei 18°C, auf 
absolute Einheiten (bezogen auf das Strichgitter) und 20° umgerechnet,. 
erhalt man 3,03566 A, woraus sich schlieBlich v = 30,6593 A® ergibt. 
Nach Einsetzen in die letztgenannte Formel berechnet sich © 


N = 6,0245,- 10%. 


Der Unterschied gegeniiber dem Werte von STILLE (N = 6,0243; + 
0,0072 - 1028) ist gering und fallt vollstandig innerhalb der angegebenen 
Fehlergrenzen. Um ganz geringe Betrage andern sich dann auch die 
librigen, von N abhangigen GréBen, fiir ¢ erhalt man z. B. 1,6021, - 10°79 
Amp: sec statt 1,6021,-1071® nach STILLE. 


Riga, Analytisches Laboratorium der Universitat. 


Zusatz 1949, University of Missouri, School of Mines, Rolla, USA.: Zwischen 
der SiEGBAHNschen Zahl N, und der absoluten AvoGapROschen Zahl Ny besteht 
ein konstantes Verhaltnis, das nunmehr berechnet werden kann, wenn die Formel (5) 
des vorhergehenden Artikels gebraucht wird: 

M-n 
%- dev 


Ne 


Bei Benutzung der absoluten Wellenlangen ist N, = ee —, 
- d-v (1,002.03) 
-N, ergibt. Die Zahlenwerte eingesetzt, erhalt man 


woraus 
sich dann Ny = ———— 

(1,002 03)8 
Ny = (6,0238; + 0,000 30) - 1028, oder beim Gebrauch des neuen Umrechnungs- 
faktors 1,002020, Ny = 6,024.03 + 1078, bezogen auf die chemische Skala der Atom- 
gewichte (s. auch M. SrRaumanis, Acta Crystallogr. 1949, im Druck). Dieser 
Wert stimmt mit den neuesten Berechnungen von pu Monp, J.W.M. u. E. R. 
CoHEN, Rev. mod. Phys. 20, 82 (1948) innerhalb der von ihnen angegebenen 
Fehlergrenze (6,0235 + 0,0004) - 1023 tiberein. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 67—83 (1949). 


Zur Randschichttheorie der Trockengleichrichter. 
Von 
EBERHARD SPENKE. 
(Mitteilung der Dienststelle Pretzfeld der Siemens-Schuckertwerke.) 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 21. Juli 1947.) 


Im Rahmen der vereinfachten Randschichttheorie der Trockengleichrichter 
werden die Konzentrationsverteilungen der Defektelektronen berechnet, die sich 
bei verschiedenen Belastungen einstellen. Das Ergebnis zeigen die Abb. 2 und 3. 
Die Unipolaritat der Randschicht bzw. die groBen Unterschiede des Randschicht- 
widerstandes in Sperr- und FluBrichtung sind weniger durch die Variation der 
Gesamtbreite der Randschicht bedingt, als durch die Gestaltanderung der Kon- 
zentrationsverteilungskurven. Ursache dieser Gestaltanderungen wiederum ist 
der Umstand, daB in der randnachsten Schicht der Strom bei Sperrbelastung 
praktisch ausschlieBlich durch den Feldstrom, bei FluBbelastung dagegen durch 
den Diffusionsstrom der Defektelektronen getragen wird. In diesem physikalisch 
vollig verschiedenen Charakter des Leitungsvorganges in FluB- und Sperrichtung 
ist also letzten Endes der tiefere Grund fiir das Auftreten der Unipolaritat zu 
erblicken. 


Einlettung. 

In seiner ,,vereinfachten und erweiterten Theorie der Randschicht- 
gleichrichter“‘! beschaftigt sich W.ScHoTTKy mit dem Gleich- und 
Wechselstromverhalten der Trockengleichrichter. Wahrend also Gleich- 
stromkennlinie und Kapazitaten bei verschiedenen Vorspannungen er- 
‘mittelt werden, bringt es die spezielle in dieser Arbeit gewahlte Behand- 
lungsweise mit sich, daB die Abhangigkeit der Konzentration der 
Defektelektronen vom Abstand x von der Deckelektrode nicht explizit 
ermittelt und diskutiert wird. Diese Konzentrationsverteilung (x) 
bietet aber mit ihren vom Stromdurchgang hervorgerufenen Verwehungs- 
effekten erhebliches anschauliches Interesse. AuBerdem fordert die 
physikalische Diskussion der zunachst rechnerisch ermittelten Kon- 
zentrationsverlaufe Gesichtspunkte zutage, die einen vertieften Einblick 
in das Zustandekommen der Unipolaritaét gewahren und die sich viel- 
leicht auch einmal mit Nutzen auf die Behandlung von Problemen mit 
inhomogener Stérstellenverteilung iibertragen lassen werden. So besteht 
das wesentliche Ziel der folgenden Arbeit darin, die Konzentrations- 


1 ScHotrKy, W.: Z. Phys. 118, 539 (1942). Diese Arbeit wird im folgenden 


~ als ,,vereinfachte Theorie‘ zitiert. —- Mott, N.F.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 


171, 27, 944 (1939). 
5* 
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verteilung der Defektelektronen bei Sperr- und FluSbelastungen zu 
ermitteln und zu diskutieren. Leider lat sich nicht vermeiden, eine 
von SCHOTTKY in der ,,vereinfachten Theorie‘‘ behandelte Aufgabe 
hier nochmals aufzugreifen, namlich die Berechnung der Gleichstrom- 
kennlinie. Das hat folgenden Grund. Die vereinfachte Theorie unter- 
scheidet sich ja von der strengen Rechnung in 4 Punkten: 

4. In der Randschicht 0< «</ wird unter Vernachlassigung des 
Beitrages der Defektelektronen die Raumladungsdichte konstant an- 
gesetzt. 

2. Die Bahnfeldstarke, hervorgerufen durch den Oumschen Wider- 
stand des quasineutralen Halbleiters, wird vernachlassigt. 

3. Bei der Berechnung der von der defektelektronenarmen und daher 
widerstandsreichen Randschicht hervorgerufenen Zusatzspannung wird 
auch wieder nur die Schicht 0< *«</ beriicksichtigt. 

4. Bei der Berechnung dieser Spannung wird die in Wirklichkeit 
ortsveranderliche Feldstarke durch die konstante Randfeldstarke ersetzt. 

Die ersten drei dieser Vereinfachungen werden nun auch in die vor- 
liegende Arbeit itbernommen. Die Ortsveranderlichkeit der Feldstarke 
muB aber bei Berechnung des Konzentrationsverlaufes unbedingt 
beriicksichtigt werden. Wiirde man nun die Ergebnisse der SCHOTTKY- 
schen Berechnung der Gleichstromkennlinie itbernehmen, so enthielte 
die Rechnung eine Inkonsequenz, die sich auch in den Formeln durch 
einige Unschonheiten bemerkbar machen wiirde. Es wurde deshalb 
vorgezogen, die bereits von ScHoT?Tky erledigte Berechnung der Gleich- 
stromkennlinie nochmals zu wiederholen, diesmal allerdings unter 
Verzicht auf die 4. Vereinfachung. Um anzudeuten, daB hier eine den 
eigentlichen Gedankengang der Arbeit leider etwas unterbrechende 
Zwischenrechnung vorliegt, wurde hierfiir Kleindruck gewahlt (§ 2). 
In § 1 wird der Potential- und Feldstarkenverlauf quer durch die Halb- 
leiterschicht des Gleichrichters geschildert und die Differentialgleichung 
fiir die Konzentrationsverteilung (x) aufgestellt und gelést. In § 2 
wird die Gleichstromkennlinie berechnet. Ein Vergleich mit den Ergeb- 
nissen von W. ScHoTtxy zeigt Ubereinstimmung bis auf eine Diskrepanz 
im hohen Flugebiet, die aber praktisch belanglos ist. In § 3 werden 
schlieBlich die in § 1 gewonnenen Ergebnisse tiber die Konzentrations- 
verteilungen (x) der Defektelektronen fiir die Sperr- und aanmaet 
spezialisiert und anschaulich diskutiert. 


§ 1. Potentialansatz und allgemeiner Ausdruck 
fiir die Konzentrationsverteilung der Defektelektronen. 
Die negative Raumladung in der Randschicht eines Defektelektronen- 
halbleiters wird durch die Differenz zwischen der Dichte der negativ 
_ geladenen Storstellen und der Dichte der positiv geladenen Defekt- 


Lange 1 
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elektronen geliefert. Diese also von der Konzentration der Defekt- 
elektronen beeinfluBte Raumladungsdichte baut das elektrische Poten- 
tial in der Randschicht auf, das wiederum die Defektelektronendichte 
beeinfluBt. Defektelektronenkonzentrationen und Potentialverlaufe be- 
dingen sich also gegenseitig und so muB die strenge Theorie der Rand- 
schicht von zwei simultanen Differentialgleichungen fiir die beiden 
Unbekannten — die Defektelektronenkonzentration und die Feldstarke 
(negativer Potentialgradient) — ausgehen. 


In der vereinfachten Theorie hat ScHotrKy diesen Zusammenhang 
auf Grund der Bemerkung aufgetrennt, da der Einflu8 der Defekt- 
elektronendichte auf die Raumladung und damit auf den Potential- 
verlauf minimal ist. Nahert man sich vom neutralen Halbleiterinneren 
der Randschicht, so ist kurz nach Eintritt in die Randverarmungszone 
die Defektelektronenkonzentration bereits so stark abgesunken, daB 
sie bei der Differenzbildung neben der Stérstellendichte keine Rolle 
mehr spielt. Zusammen mit der auch in der strengen Theorie vorge- 
nommenen Beschrankung auf den Fall konstanter Stérstellenverteilung! 


n4(x) =const = ny (1.01) 


kommt also SCHOTTKY zu dem Ansatz: 
Konstante Raumladungsdichte @ innerhalb einer Schicht von der 


' Quasineutralitat jenseits dieser Schicht 


0=0 fir lx x4< 0. (1.03) 
Der Potentialverlauf V(x) kann jetzt unabhangig von der Defekt- 


_elektronenkonzentration (x) aus der Poissonschen Gleichung 


V" (x) = + Zeny fiir 0O<x< (1.04) 
Zu 
V(x) = 4-8 xP fir O<x<l (1.05) 


‘ ermittelt werden. Dabei werden an der Stelle x =/, also am Ende 
der Randverarmungsschicht, Potential und Potentialgradient gleich 


Null gesetzt. Wahrend der Festsetzung iiber das Potential selbst 


- keine physikalische Bedeutung zukommt, bedeutet das Null-Setzen des 


Gradienten am Rande der Randschicht die Vernachlassigung der 


1 n4(x) = Dichte der Stérstellen (,,Akzeptoren"), 27 = konstanter Wert von 


i Storstellendichte ~4 und damit auch von Defektelektronendichte im quasi- 
-neutralen Halbleiterinnern. Weiter ist im folgenden e = + 4,77: 10°” ESE die 
Ladung eines Defektelektrons und é die Dielektrizitatskonstante des Halbleiters. 
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, Bahnfeldstarke‘‘, die die Stromdichte 7 durch das quasineutrale 
Halbleiterinnere treibt. 

Die Tatsache der Randverarmung an Defektelektronen ist mit dem 
Auftreten der Diffusionsspannung V, verkniipft, die bis auf etwaige 
Doppelschichtanteile an der Grenze Falbieter Metall mit der Galvani- 
spannung zwischen Metallinnerem und quasineutralen Halbleiterinnerem 
iibereinstimmt. Da8 hier ein unmittelbarer Zusammenhang vorliegt, 
kommt auch in dem Bestehen der Gleichung + 

V, 
NO) OR ein = (1.06) 


nH NH 
zum Ausdruck, weil hier die prozentuale Randkonzentration np/ny ~ 


unmittelbar mit der — in V oltaquivalent Sa ee der Temperatur 7 


gemessenen — Diffusionsspannung V, verkniipft wird, ohne da 
andere physikalische GréBen mitspielen. 

Insbesondere ist die Diffusionsspannung von der Stromdichte 7 
unabhangig, im Gegensatz zur Klemmenspannung U, die erst durch 
eine Strombelastung hervorgerufen wird. Auf Grund des Satzes, daB 
sich in einem geschlossenen Stromkreis samtliche Galvanispannungen 
in summa wieder herausheben, ist es verstandlich, da8 die Klemmen- 
spannung als Summe der OHMschen Spannungsabfalle ermittelt wird ?: 


x=1 &=1 
é ax 1 dx 
So f x(x) eb ip n(x) © (1.07) 

x=0 x%=0 
Hier ist die am quasineutralen Halbleiterinnern liegende Bahnspannung . 
vernachlassigt worden, was der obenerwahnten Vernachlassigung der 
Bahnfeldstarke bei der Ermittlung des Potentialverlaufs entspricht. 
Bei Zeichnung der Gleichstromkennlinie im FluBgebiet wird die Bahn- 
spannung durch die bekannte* Scherungskonstruktion beriicksichtigt. 
Bei Strombelastung liegt also an der Randschicht nicht mehr die Diffu- 
sionsspannung allein, sondern es kommt die Klemmenspannung U hinzu, 


was unter Benutzung von (1.05) zu einer Beziehung fiir die Dicke / der 
Randschicht fiihrt: 


Vo)—-V) = =" P= +U 


2 E 


=2 tro (1.08) 


* Die dem Halbleiter bei v = 0 vom Metall aufgezwungene Elektronenkonzen- 
tration n (0) bezeichnen wir mit mz (Randdichte) in Analogie zu my (Halbleiterdichte). 
* Naheres hieriiber siehe bei W. Schottky u. E. SPENKE, Wiss. Ver6off. Siemens- 
Werke 18, 225 (1939), namentlich § 8.-Diese Arbeit wird im folgenden als ,, Quan- 
titative Durchfithrung“ zitiert. — Im ibrigen bedeutet in (1.07) x(x) = ebn (x) 
die Leitfahigkeit an der Stelle x und b die Beweglichkeit der Defektelektronen. 
% Siehe ,,Quantitative Durchfithrung“ S. 262. 
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mit deren Hilfe sich der Potentialverlauf dann folgenderma8en schreibt: 
V(x) = +0) (1 ae (1.09) 


Fiir den Verlauf der Feldstarke ergibt sich 


5 Yo+Y, 


V'(x) = E(x) =22- (1 +): (1.10) 


Um die weiteren Untersuchungen von lastigen Faktoren zu befreien, fiihren 
wir die schon in der strengen Rechnung! benutzten bezogenen Gré@en ein, als 


Einheitslange z. B. 
eae Se By 
kes : ay (ee 
| cm sec7! ( Volt 
. Volt cm 


ects /ebB 
= = em. (4.14) 
4menyH 4m xH 470-9 - 10" (¢7/O1om-) 
Fiir gutleitendes Selen mit den Zimmertemperatur-Werten 
HEE = 2-40-20 emia ey oa a ifs : Volt E1053 
i : Volt cm?’ 40 3 a 

wird 

Wy = 2,04 “105° Cm. (54.2) 


Die bezogenen Langen werden mit griechischen Buchstaben bezeichnet 
E= — 4=—. (1.13) 


Als Spannungseinheit wird das Voltaquivalent 


kT ,; 
tik (1.14) 
e 
der absoluten Temperatur T gewahlt, das also bei Zimmertemperatur = 1/40 V 
ist. Die bezogenen Spannungen werden mit geschwungenen Buchstaben bezeichnet: 


V U 
VO) = ae U = (1.15) 
| Als Einheit E, der Feldstarke E(x) wird die Feldstarke ¥/x9 angesetzt: 
ee ee : thy 
E(E) i. Ey Si B/xo Z ( ) 


bei gutleitendem Selen und Zimmertemperatur also 
E, = 0,947 - 10¢ Volt cm. : (4-47) 


Weiter wird das Produkt von Einheitsfeldstarke Ey = ¥/7, und Neutralleitfihigkeit 
a =ebny als Einheit i, der Stromdichte verwendet und die bezogene Strom- 


dichte mit y bezeichnet: 


d d LEA (1.18) 


1 Quantitative Durchfiihrung” So) 
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Bei. gutleitendem Selen und Zimmertemperatur ist 
iy) = 19eA cris: (1.19) 


SchlieBlich wird die Defektelektronenkonzentration n(x) in Bruchteilen der 
Neutraldichte yz gemessen und mit p bezeichnet: 


ek PACS) 
p(é) = — (1.20) 
my hat bei gutleitendem Selen und Zimmertemperatur den Wert 
nH = 1,3-10!%cm-?. (2 


Bei Verwendung der so definierten bezogenen Groen erhalt man 
aus (1.08) fiir die Dicke! A der Randschicht 


1=\2 EU (1.22) 
und aus (1.09) bzw. (1.05) fiir den Potentialverlaut ? 


VO=B+tU)(1-F) =F 0-H (1.23) 

und schlieBlich fiir die Feldstarke! mit Hilfe von (1.10) und (1.22) 
Z g 

E(é) =2 eae c\aa et (1.24) 


Potential- und Feldstarkenverlauf konnten auf diese Weise schon vor 
Ermittlung der Defektelektronenverteilung angegeben werden, der wir 
uns jetzt zuwenden. 


Der Ausgangspunkt dabei ist die Kontinuitatsgleichung fiir die 
Stromdichte 7. Diffusionsstrom eD ete SSO NG ees und Feld- 
x x 


strom E(x)-x(x) = E(x)-ebn(x) erganzen sich an jeder Stelle zu 
dem konstanten Wert 7: 


—ebB<™ 4 ebE(x)-n(x) =i 


oder in bezogenen GréBen 
dp 


Jetzt leistet uns das Ergebnis (1.24) der vorangegangenen Potential- 
und Feldstarkenuntersuchung gute Dienste. Mit seiner Hilfe erhilt 


* An Stelle der umstandlichen Ausdrucksweise: Bezogene Dicke 2 der Rand- 
schicht, bezogene Feldstarke €(€), Verlauf des bezogenen Potentials V(&) usw. 
sprechen wir im folgenden einfach von Randschichtdicke 4, Feldstarke € (€) und 
Potentialverlauf TV (é). 

{ Beziiglich des Wertes D = b ¥ des Diffusionskoeffizienten der Elektronen 
und Defektelektronen siehe z. B. MULLER PouILtet IV, 3, Art. STEENBECK, S. 317. 
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man flr die Konzentration #(&) die Differentialgleichung 


d : 
Ses hey (1.26) 
die unter Beriicksichtigung der Randbedingung 


Oe —V 
=e D 
NH 


gh Sas 


zu losen ist [s. auch (1.06)]}. 


fir €=0 (1.27) 


Durch Ausdifferenzieren und Einsetzen kann man sich davon iiber- 
zeugen, daB 


ne mnerseo- efi a Kentele 2) o(4a2]h 0s 


die Forderungen (1.26) und (1.27) erfiillt. Hierbei bedeutet p(z) die 
transzendente Funktion 


y(z) = fetfdt (1.29) 


~ 
I| 
° 


die auch schon in der ,,quantitativen Durchftthrung“! 6fters benutzt 
werden muBte. Fiir ihre Ableitung gilt also 


y' (2) =e**. (1.30) 
Die in der Lésung (1.28) an verschiedenen Stellen vorkommende Rand- 
schichtdicke 4 hangt nach (1.22) von der Klemmenspannung VU ab. 
AuBerdem enthalt (1.28) die Stromdichte y. Die GréBen U und y sind 
nun nicht unabhdngig voneinander, sondern durch die Gleichstrom- 
charakteristik miteinander verkniipft. Dieser Zusammenhang muB also 
zunachst ermittelt werden, damit in (1.28) beispielsweise die Strom- 
dichte y durch die Klemmenspannung U ausgedriickt werden kann, 
wodurch dann die Konzentrationsverteilungskurven #(&) nur noch als 
einzigen freien Parameter die Klemmenspannung U enthalten. 


§ 2. Die Gleichstromkennlime. 


Bei der Berechnung der Gleichstromkennlinie wird man natiirlich von dem 
Ausdruck (1.07) fiir die Klemmenspannung ausgehen, der sich in bezogenen GroéBen 


=a 
d 
Cpe | ees (2.01) 
P 
£=0 
1, Quantitative Durchfihrung“, S.252. — Kurvendarstellungen, Tabellen 


und weitere Angaben iiber diese Funktion finden sich bei E. JAHNKE u. F. EMDE: 
Funktionentafeln, 2. Aufl., S, 106.’ Leipzig u. Berlin 1939. — Dawson, H. Sk 
Proc. Lond. math. Soc. 2911, 519 (1897/98). —- ScHuMaANN, W. O.: Elektrische 
Durchbruchsfeldstarke von Gasen, S. 238. Berlin 1923. — Knott, M., F. OLLEN- 
porF u. R. Rompe: Gasentladungstabellen, S. 167. Berlin 1935. 
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schreibt. Durch Einsetzen von (1.28) erhalt man 


+ eta — §)* 
U= — = ae = dé. 


= 1 Yate y (is) (7) 


&=0 


Durch Ausdifferenzieren unter Beriicksichtigung von (1.30) tiberzeugt man sich, 


eh ewe haere A A—E\}\|F=7 
te al) ale 


geschrieben werden kann, woraus dann 


1 


2 LY Pee »(7) 

PR y2 
folgt. Auflésung nach der Stromdichte y und Beriicksichtigung von (1.27) 
PR= e |D und (1.22) 4 = \2 VW+U gibt 


al 


Ne cy! seer 
V2y (VP +U) 
In Anbetracht der Tatsache, da8 in den praktisch interessierenden Fallen eine 
einigermaBen kraftige Randverarmung vorhanden sein mu8, wird man 


y (2.02) 


Vp 2i Volt und Vp = 10 
annehmen diirfen. 


Im Sperrgebiet, wo U = Usp > 0 gilt, kann also unbedenklich von der fiir 
die Transzendente p(z) bei groBen z-Werten geltenden Naherungsbeziehung 


rs Py snte 1 14°3 {hea lS ei 
» (2) ae DQ {1 (227)1 rp (227)? =e (22)3 == \ (2.03) 
Gebrauch gemacht werden. Es ergibt sich 
ae Fp DD ay 
y= 2)? +Uspe ” (1 —e Sp) . : eee On 
1 ——— © One 
aly 2 (Vp + Usp) 


und man sieht, daB selbst im stromlosen Zustand Usp = 0 der Bruch nur eine 
Korrektur von etwa 5% bringt. Man hat also praktisch 


y= 2) + Use (ie “SP) (2.05) 


worauf Riickkehr von den bezogenen GréBen y, Vp und Usp zu den Gr6Ben 2,. 


Vp und Usp mit Hilfe der Gl. (1.15), (4.18), (1.11), (1.27) und des Ausdruckes 
Xp = ebnp fiir die Randleitfahigkeit auf das ScHorrkysche Ergebnis1 


Saeny | | 
9 Wen = eae = 
Usp cour \3 ; - ‘VX +Us:\’—e B (2.06) 


1 ,,Vereinfachte Theorie“ (43). 
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La8t man in (2.02) sowohl Stromdichte y wie Spannung U das Vorzeichen 
wechseln ; 


ae PR SUS Up, (2.07) 
so erhalt man die Beziehung fiir das Flugebiet: 
yaa 
VFI me (2.08) 


2» VP — Un) 
Solange Ry z 
)V—Ur = 2,5 


ist, kann mit einem Fehler von héchstens 10% fiir y (|/Vp — Uri) der asympto- 


oS | ie 
é sea Vp — UR, 
tische Wert ——_________ treten. Dann gilt 
2\/Vp —Un 
i : y; EUp 
Yr = 2) Vp — Urie D(e iS Beet Eb (2.09) 


was wegen 
Vp — UF = 6,25 


noch mit dem ScHotrKyschen Ergebnis! 


peo 
[Sneny wooo 5 “s —1 
li =x —_— Syl We Bg Tae = = 
FI x | P? \% Fl Le (Dm (2.10) 


iibereinstimmt. Bei gréBeren FluBspannungen ergeben sich aber Abweichungen 
zwischen (2.08) und dem Ergebnis von ScHoTrxky, die sich im extremen FluB- 
gebiet bis zu einem Faktor 1/2 gegentiber ScHottKys Werten steigern. Der 
_ von der strengen Rechnung gelieferte Wert liegt gerade im geometrischen Mittel, 
unterscheidet sich also von ScHoTTKys und den hier errechneten Werten um je 
einen Faktor /2. Abb. 1 zeigt die Flu8stromkennlinie fiir den Fall Vp = 10. Wie- 
weit ins FluBgebiet hinein haben die Kurven nun tberhaupt noch praktisches 
Interesse? Im technischen Betrieb tiberschreitet man kaum eine FluBbelastung 
von 0,075 A cm~®. Bei kurzzeitigen Messungen ist man bis zu 0,5 A cm~ gegangen. 
Mit oszillographischer Registrierung dirfte man vielleicht bis 1 A cm~? kommen. 
Es interessieren also allerhéchstens y-Werte bis y = fd = sien OP : FS + 107%. 
ig 19A cm? 
Zwischen den Ergebnissen von ScHorrky und der vorliegenden Rechnung besteht 
aber bei diesen y-Werten erst ein Unterschied von 22%. Nimmt man an, daf die 
(im tibrigen nicht bekannten) Ergebnisse einer strengen Durchrechnung auch hier 
in der geometrischen Mitte zwischen ScHottKys Ergebnissen und denen der vor- 
stehenden Rechnung liegen, so kann man sagen, daB bis zu den hoéchsten in 
Frage kommenden FluBbelastungen die Gleichstromkennlinie mit einem Fehler 
unter 11% ermittelt wird und daB infolgedessen auch gegenitiber den errechneten 
- Konzentrationsverteilungen selbst im FluBgebiet noch kein besonderes MiBtrauen 


am Platze ist. 
§ 3. Die Konzentrationsverteilung der Defektelektronen. 
Wir kniipfen an (1.28) 


p(E) = pre ti e—G-H4 {1 ol ierata tl” le(yx)- (AF) (1.28) 


it ,,Vereinfachte Theorie“ (17). 
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Abb. 1. Gleichstromkennlinie im FluBgebiet. 


wieder an. Um die Stromdichte y zu eliminieren, benutzen wir das 7 


Ergebnis der Berechnung der Stromspannungskennlinie in Form der 
Gl. (2.02) 
Crees 


Vay ie pi) | B02) 
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Machen wir weiter von (4.22) 2 = \2 Vm+U und von (1.27) pp = 
e /D Gebrauch, so erhalten wir 


; Sara (VP LU é\\ 
a | IN 
R \ 1—(1—e-¥)|4 Sineah | (3.01) 


GemaB dieser Gleichung sind fiir eine Reihe von positiven ‘U-Werten 
(Sperrspannungen) und eine weitere Reihe von negativen “U-Werten 


g 


ae it 


Abb. 2. Konzentrationsverlaufe bei unterdriicktem Verwehungseffekt. 


-(FluBspannungen) die #(&)-Verlaufe in Abhangigkeit von (&//)-Werten 
zwischen 0 und 1 errechnet und in Abb. 2 logarithmisch gegentiber &// 
bzw. in Abb. 3 gegeniiber € aufgetragen worden. Zugrundegelegt wurde 
willkiirlich dabei ein relativ niedriger Wert von V, = 10, also eine 
Diffusionsspannung 10- % = 1/4 V, was einer relativen Randkonzen- 
tration fp =e '? =4,54-10-%entspricht. In Abb. 2 sind die bezogenen 
Werte angeschrieben, wahrend in Abb.3 die absoluten Werte der 
Konzentrationen, Spannungen und Langen angegeben sind, wobei die 
fiir gutleitendes Selen und Zimmertemperatur geltenden Werte mj, = 
4,3 - 1016 cm-3 und x, = 2-107? Q-! cm! verwendet worden sind. 
Zuanachst springt wohl in Abb. 3 am meisten die enorme Verbrei- 
terung der Randschicht mit wachsender Sperrspannung ins Auge. 
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Abb. 3. Konzentrationsverlaufe. Die an die einzelnen Kurven angeschriebenen Spannungswerte sind die Zusatzspannungen. Uber die Beriicksichtigung der Bahnspannung, 


die namentlich im FluBgebiet notwendig ist, s. FuBnote 3, S. 70. 


Dieser ,,Verwehungseffekt‘’ ist je- 
doch fiir die Unipolaritat weniger 
wichtig als die Gestaltanderung der 
Kurven beim Ubergang von Sperr- | 
zu FluBspannungen. Man kann nam- 
lich den Einflu8 der Randschicht- _ 
dicke A und der Gestalt der Konzen- 
trationskurven auf den Sekanten- 
Widerstand Re. = U/y folgender- 
maBen trennen. Man fiihrt in 
Gl. (2.01) (&/2) an Stelle von € als 
Integrationsvariable ein und divi- 
diert: durch y: 


SEM eg 
y 


Rsex =, 


g/2=0 

Dann stellt der Faktor 4 den Ein- 
flu8 der Randschichtdicke dar und 
das Integral (= i) hangt nur noch 
von der Gestalt p = p (&/A) der Kon- 
zentrationskurven ab (s. Abb. 2). 
Wahrend nun nach (1.22) der Fak- 


LOL. Av 2 /V + U lediglich einen 
schwachenWurzelgang des Sekanten- 
Widerstandes Rg, bedingt, sinkt 


der ,,Gestaltfaktor“‘ oe fiir den 
man mit Hilfe von (4.22), (2.02) 
und (2.08) den Ausdruck 


Gestaltfaktor = = 
“Y 


= V5 HUspile™ “5 4) \ (3.03) 
Uni-y (Vo — Uni) 
VV — Unt A ( + ein) j 


ermittelt, vom Wert (1/2)-e*!? im 
duberstenSperrgebiet zum Werte V, 
im duBersten FluBgebiet (Up & Vy) 


Zur Randschichttheorie der Trockengleichrichter. 79 


ab’. In Abb. 4 sind die Randschichtdicke 2 und der Gestaltfaktor als 
Funktion der Spannung auigetragen. Verfolgt man nun die beiden Kur- 
ven von Sperr- nach Flu8belastungen, so sieht man den groBen EinfluB 
des Gestaltfaktors beim und nach Passieren des stromlosen Zustandes 
U = 0. Der typische Gleichrichtereffekt, die Anderung des Widerstandes 
um Zehnerpotenzen beim Ubergang von Sperr- zu FluBbelastungen, ist 
also viel weniger durch die Variation der Randschichtdicke, als durch die 
Gestaltanderung der Konzentrationskurven bedingt. Der physikalische 


70* 
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Abb. 4. Randschichtdicke und Gestaltfaktor des Sekantenwiderstandes. 


Grund fiir diese Gestaltanderung deutet sich bereits im Sperrgebiet 
an. Hier (Abb. 2) zerfallen die Konzentrationskurvyen in zwei deutlich 
verschiedene Teile, in denen offenbar ganz verschiedene Vorginge 
das Geschehen beherrschen. An einen linken, an die Deckelektrode 
anschlieBenden recht flachen Verlauf schlieBt sich nach rechts ein 
steiler Anstieg an. Analytisch kommt man ebenfalls zu dieser Unter- 
scheidung, wenn man in (3.01) auf die Erfassung der Ubergangszone 
€~A zur Neutraldichte ~=1 verzichtet und beriicksichtigt, dab 


dann bei geniigend hohen Sperrspannungen U fiir \% +Ul ea 


immer Werte > 3 angenommen werden diirfen. [V, >10, U>1]. 
Dann k6nnen fiir die transzendenten w-Glieder ihre Naherungswerte 
(2.03) fiir groBes Argument eingesetzt werden und man erhalt nach 


+27 


1 Fir Usp > o© ist (2.03) p(z) > s bei groBen z zu beriicksichtigen. Bei 


_ kleinen z-Werten gilt y(z)  z, was bei Upj > Vp benutzt wird. 
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einigen Umformungen 
~(% +w (1-4) ta). joe mae 
Dee Ge) Ie Oe) (3.04) 
pas 
A 
Solange der zweite Summand iiberwiegt, ergibt sich der linke flache 
eae Fir groBere (&/A)-Werte 
iiberwiegt aber der erste Summand und ergibt den steilen rechten 
Verlauf der Konzentration. Beriicksichtigt man im ersten Summanden 


die Gl. (1.23) V(é) = (W+ U) (1 — 3) und im zweiten Summanden 


nach Erweiterung mit 2 |/%+U die Gl. (1.24) E(é) = ge A: = 
(1 ba 3) (1.22) A= 2 V+U und (2.05) y= 2 VW +Ue™ x 


(1—e—%), so erhalt man 


£(é)Se7 P+ can (3.05) 


Konzentrationsanstieg proportional 


Damit ist der physikalische Charakter der beiden Zonen des Konzen- 
trationsverlaufs geklart. Bei der rechten Zone handelt es sich um einen 
BoLttzMANN-Abfall im Potential V(é), wahrend in der linken Zone 
die Konzentration sich so einstellt, da8 der Transport der gesamten 
Stromdichte y durch den Feldstrom # - € allein (ohne Diffusionsstrom) 
besorgt werden kann. 

Die GesetzmaBigkeiten beider Zonen sind recht gut verstandlich, 
denn in der rechten Zone herrschen ja Feldstarken, die sich infolge 
des schwachen linearen Ganges (1.24) nur um Faktoren 1/2, 1/3 oder 
ahnlich von der Randfeldstarke €, unterscheiden. Die Konzentration 
hat aber in der rechten Zone Werte, die um mehrere Zehnerpotenzen 
grdBer als die Randkonzentration #, sind. 


Ew ER b> hr. 


Der Feldstrom # € hat hier also Werte, die um Zehnerpotenzen groBer 
als in der Randzone sind 


(p Chieshes > Pr Ep : 
Da aber in der Randzone der Feldstrom pp €, den Stromtransport 
allein besorgt — wie wir eben gesehen haben —, ist 
Prer=y 
und infolgedessen 
(p Carechts => Y- 


In der rechten Zone ist also der Feldstrom um Zehnerpotenzen gréBer 
als der Gesamtstrom y, er muB bis auf Prozente, Promille oder noch 
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weniger seines Wertes durch einen nahezu gleich groBen, aber ent- 
gegengesetzt gerichteten Diffusionsstrom kompensiert werden. Eine 
derartige Kompensation von Feld- und Diffusionsstrom ist aber das 
Kennzeichen und die Ursache einer BoLTzMANN-Verteilung!. Gehen 

- wir von der rechten BoLTZzMANN-Zone nach links, so nimmt infolge des 
Abfalls der Konzentration der Feldstrom #€ um Zehnerpotenzen 
ab, die Kompensation durch den Diffusionsstrom darf nicht mehr so 
volistandig sein, die Konzentrationskurve muB von dem in Abb. 2 
gestrichelt eingezeichneten BoLTZMANN-Abfall nach oben hin abweichen, 
um kleinere Konzentrationsgefalle und damit kleinere Diffusionsstréme 
zu ergeben. SchlieBlich wird # so klein, daB jetzt der Feldstrom p € 
gar keinen entgegengesetzten Diffusionsstrom mehr vertragt und den 
Gesamtstrom y‘allein fiihrt. 

Beim Ubergang von groBen zu kleinen Sperrspannungen riickt die 
Ubergangsstelle zwischen beiden Zonen immer weiter links, der BotTz- 
MANN-ADfall e~ 7°) nimmt immer weitere Teile der ganzen Randschicht 
ein, die linke Feldstromzone verkiimmert immer mehr, bis bei der 
Vorspannung 0 der BortzMANNn-Abfall gerade bis zur Deckelektrode 
reicht. Geht man nun zu Flu8spannungen iiber, so muB auch jetzt noch 
in der rechten Zone mit den groBen Konzentrationen annahernde Kom- 

_ pensation von Feld- und Diffusionsstrom stattfinden?, jetzt allerdings 
mit Uberwiegen des nach links gerichteten Diffusionsstromes, damit 
die gedanderte Richtung des Gesamtstromes herauskommt. Nahern wir 
uns jetzt der Deckelektrode, so mu ein immer stairkeres Abbiegen 
des tatsdchlichen Konzentrationsverlaufes von dem nun zu flach ge- 
wordenen BottzMANN-Abfall stattfinden, in dem am Rande wegen der 


1 Diffusionsstrom + Feldstrom = 0 


Pre: + BG ==1()). 
Also dinp i , eta 
dé ty weeds 


In p(2) — np(é) = In1 -- Inp(é) = — np(é) = — VA) + VE) = + VEE) 
Also p(€) = e— ¥(5) Bortzmann-Verteilung. 


2 Es darf nicht iibersehen werden, daB auch nach dem Ubergang zu FluB- 
_pelastung das elektrische Feld in der Randschicht zunachst noch nach rechts 
gerichtet bleibt und der Feldstrom jetzt in ,,falscher‘‘ Richtung flieBt. Freilich 
sorgt bei extremer FluBspannung die vernachlassigte Bahnfeldstarke dafiir, daB 
-schlieBlich einmal auch in dér randnachsten Schicht das elektrische Feld seine 
Richtung andert und Diffusions- und Feldstrom zusammenwirken. Eine Nach- 
_rechnung ergibt aber, da8 das erst bei undiskutabel hohen FluSspannungen ein- 
_tritt (Bahnfeldstarke ~ 1-10*V.cm™, UBahn © 50 V). Bei allen in Frage kom- 
_menden Flu8spannungen dagegen findet im FluBgebiet genau wie im Sperrgebiet 
innerhalb der Randschicht ein Gegeneinanderwitken von Diffusions- und Feld- 


strom statt. 


be. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 6 
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noch nicht geniigend abgesunkenen Konzentration der jetzt falsch 
gerichtete Feldstrom noch zu groB ist und durch Diffusionsstrome 
kraftig tiberkompensiert werden muB, wozu steile Konzentrationsgefalle 
erforderlich sind. 

Aus diesen Ausfiihrungen geht schon hervor, daB unmittelbar am » 
Rande € —0 der Gesamtstrom bei Sperrbelastungen praktisch aus- 
schlieBlich vom Feldstrom und bei Flu8belastungen praktisch aus- 
schlieBlich vom Diffusionsstrom getragen wird. Eine kurze Nach- 
rechnung soll hier itber die quantitativen Verhaltnisse noch AufschluB 
geben. 


Diffusionsstrom Gesamtstrom — Feldstrom ie Gesamtstrom he 
- Feldstrom iets Feldstrom ~ -Feldstrom 
= u 1 
P(e) (6) 


Am Rande £ = 0 gilt also unter Berticksichtigung von (1.27) 


(0) =Pe=e7 und von (1.24) €(6)=2 "(1 — 2) 


Diffusionsstrom | ya 


= | e ah yD, Z 
Bells tn eae ort re aerae Cpe teat) 


also mit Hilfe von (2.05) y = \2 Ves 2 (1—e—¥) und (1:22) 
4=)2)/b+U 
Diffusionsstrom 
Feldstrom — 


1 -e7 Y) —1=—e-%, 


§=0 


Man sieht also, dab die gegenseitige Kompensation von Feld- und 
Diffusionsstrom im stromlosen Zustand eine sehr labile Erscheinung ist. 
Weicht man vom strom- und daher spannungslosen Zustand nur um 
wenige vierzigstel Volt ab, so verandert sich das Verhaltnis von Diffusions- 
zu Feldstrom am Rande sofort um e-Potenzen. Dem entspricht, daB 
die Konzentrationskurven bei Flu8- und Sperrbelastungen so ver- 
schiedene Gestalt haben. : 

Dies war aber nach unseren obigen Ausfiihrungen wiederum der 
Grund fiir den eigentlichen Gleichrichtereffekt. Man kann also auch 
sagen, da die Unipolaritat der Trockengleichrichter dadurch bedingt 
ist, daB bei FluBbelastung die gro8en Stromdichten in den widerstands- 
reichen stark verarmten Randzonen nur durch Diffusion der Defekt- 
elektronen in starken Konzentrationsgefallen erzeugt werden kénnen, 
da der Feldstrom, absolut genommen, fiir diese groBen Stromdichten 
zu klein ist, vor allem aber die falsche Richtung hat. Fiir die kleineren 
Sperrstrome dagegen reichen die geringen Defektelektronenkonzentra- 
tionen p ~ pp der Randzone im Verein mit den jetzt ,,richtig‘‘ zeigenden 
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Feldstarken € gerade aus, um den Gesamtstrom als Feldstrom zu trans- 
portieren. Entgegengesetzte Diffusionsstréme vertragt dieser Feld- 
strom allerdings noch nicht; deshalb miissen die Konzentrationsgefalle 
uber groBe Teile der Randzone sehr flach sein: Erst wenn in diesen 
flachen Gefallen auf groBen Strecken die Dichte  geniigend angestiegen 
ist, kénnen entgegengesetzt gerichtete Diffusionsstréme kompensiert 
werden. Der Anstieg versteilert sich und es vollzieht sich der Ubergang 
in die BoLTZMANN-Zone. 


Herrn Prof. Dr. WALTER ScHoTrKy danke ich verbindlichst fiir an- 
regende Diskussionen. 


Zusatz ber der Korrektur. In § 2 wurde darauf hingewiesen, daf im 
FluBgebiet fiir V, —U,, => 6,25 die Kennliniengleichung mit praktisch 
ausreichender Genauigkeit durch 


[2 | — Une (e+ 1) = 2 — Une - "9 —e- ®) (2.09) 


wiedergegeben wird. Geht man mit U,, noch dichter an V, heran, so 
treten zwar Abweichungen gréfer als 10% von der Kennliniengleichung 
(2.08) auf. Die von (2.09) gelieferten y,;,-Werte liegen aber bis Vy — 
Up, & 1 zwischen den ScHotrKyschen und den nach (2.08) errechneten 
Werten und nahern damit das in der Mitte zwischen der SCHOTTKY- 
schen Kurve und (2.08) liegende Ergebnis einer strengen Durchrechnung 
sogar noch besser an als (2.08). An der Grenze V,—“U,, = 1 ergibt 
sich eine reduzierte Stromdichte yp; = 0,52. Nach den Ausfiihrungen 
am SchluB des §2 interessieren aber allerhéchstens 10mal kleinere 
Werte!. Da weiter (2.09) mit 


1 SB aoay EL Usp =— Un 


in (2.05) tibergeht und in der ,,vereinfachten Theorie“ S. 550 oben 
und in §2 schon gezeigt wurde, daB im Sperrgebiet auch (2.05) das 
Ergebnis der strengen Rechnung gentigend genau wiedergibt, folgt als 
Endresultat, daB die Kennliniengleichung 


y= 2 V+ Ue (1—e-¥) 
das Ergebnis der bisherigen Theorie mit véllig ausreichender Genauigkeit 
bei allen praktisch realisierbaren Belastungsfallen sowohl in I'luB- wie 
in Sperrichtung wiedergibt. 
1 Dies gilt iibrigens unabhingig von dem in Abb. 1 willkiirlich gewahlten 


: ; ar) 
Wert V = 10; denn in der ausmultiplizierten Form von (2.09) ist das Glied e ? 
praktisch immer zu vernachlassigen und man sieht, da dann die ver Werte nur 
vom jeweiligen (Vp — Ufpi)-Wert, aber nicht mehr von Vp selbst abhangen. 


6* 
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Die Einmiindung in die magnetische Sattigung 
bei Nickel unter Zugspannung”*. 
Von 
OTTo BUHL. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Februar 1948.) 


Es wird eine Theorie der Einmiindung in die magnetische Sattigung unter Zug- | 
spannung gegeben, welche die an 2 Karbonyl-Nickel-Froben gemessenen Konstanten 
richtig wiedergibt, wenn auBer der Zugspannungszone ein Gebiet angenommen 
wird, in dem auf Grund vorangegangener plastischer Verformungen ungeordnete 
innere Spannungen von mehrfachem Betrag der 4uBeren Zugspannung vorherr- 
schen. Dieser Befund wird durch die Tatsache, da8 unter Zug eine Hysterese 
mit einer von der Spannung praktisch: unabhangigen Remanenz beobachtet wird, 
noch erhartet. Des weiteren wird die Einmiindung nach Entspannung von ver- 
schiedenen Zugbelastungen untersucht und daraus auf das Vorhandensein einer 
definierten physikalischen Flie8grenze geschlossen. 


Mechanische Spannungen erzeugen bekanntlich in einem ferro- 
magnetischen Material Vorzugslagen fiir die Elementarbereiche, aus 
denen sie durch den Vorgang der technischen Magnetisierung unter 
Aufwendung von Feldenergie in die Richtung des 4uBeren Feldes 
gebracht werden. Am iibersichtlichsten liegen die Verhaltnisse auf 
Grund seiner in allen Richtungen negativen Magnetostriktion bei Nickel. 
Nach Gans? stellen sich hier die Magnetisierungsbereiche unter einem 
mechanischen Langszug praktisch vollkommen senkrecht zur Draht- 
achse ein. Dieses Verhalten erméglicht eine weitgehende Beschreibung 
der reversiblen Magnetisierungsvorginge. So konnten BECKER und 
KERSTEN® ? fiir Nickel einen Zusammenhang zwischen Anfangssuszep- 
tibilitat und Spannung aufstellen, der fiir den Fall eines 4uBeren Zuges 
durch das Experiment voll bestatigt wurde und auch bei Vorliegen 
innerer Spannungen zu Aussagen fiihrte, die mit aus anderen magne- 
tischen Daten gewonnenen Ergebnissen nicht in Widerspruch standen. 

Als ein weiterer reversibler ProzeB sollte die Einmiindung in die 
magnetische Sattigung unter denselben Annahmen zu erfassen sein, 
jedoch reicht die von BECKER und Potiey‘ aufgestellte Theorie der Ein- 


Herrn Prof. RuEcHARDT zum 60. Geburtstag in Verehrung gewidmet. 
Gans, R.: Ann. Phys. (5) 24, 680 (1935). 

BrEcKER, R. u. M. Kersten: Z. Phys. 64, 660 (1930). 

KersTEN, M.: Z. Phys. 71, 553 (1931); 76, 505 (1932). 

BEcKER, R. u. H. PottEy: Ann. Phys. (5), 37, 534 (1940). 
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mundung bei inneren Spannungen nicht zu einer quantitativen Deutung 
ihrer Versuchsergebnisse aus. Daher wird in folgendem die Theorie fiir 
anisotrope Magnetostriktion erweitert und auf Messungen von Nickel- 
proben angewandt, die unter einem reinen Langszug stehen, bzw. 
durch einen solchen plastische Verformungen erlitten haben. 


1. Theorte. 
Nach BEcKER! setzt sich die freie Energie eines elementaren Magneti- 
sierungsvektors aus dem Kristall- und Spannungsanteil, wie folgt 
zusammen : 


aa (ogy +- a3 + 0%) } + 4) 
2 a ! (1 

et Clat yi =< a3 3 + b+ Og V3 + 2 (% X21 Vo + %_%3 Yo V3 + Os 1 Ye V1) } : J 
Dabei bedeuten «,; die Richtungscosinus des Magnetisierungsvektors J,, 
y; Uejenigen der ies ie ane gegen die ek Berner 
ist K die Konstante der Kristallenergie, C =—3o0 Aygo, P = Ayala 
[o = Spannung, 4,,;, und A,99 Sattigungsmagnetostriktion in (441)- 
bzw. (100)-Richtung!. 

Ganz allgemein fiihrt die Forderung, daB die gesamte potentielle 
Energie f — HJ, cos# ein Minimum sei (# = Winkel zwischen Feld- 
und Magnetisierungsvektor) in der Nahe der Sattigung zu einer Dar- 
stellung der Form I = I, (1 — b/H* —---), wobei die héheren Potenzen 
von 1/H praktisch ohne Bedeutung sind. Die GroBe b ergibt sich aus F 
vermittels der Beziehung: 

Peterson leer\"t 

2 (2 i | (2) 
mit der Abkiirzung F; = (5=) a wobei f; die Richtungscosinus des 
On; /%j = Bi 
Feldes H in bezug auf die tetragonalen Achsen sind. Durch Einsetzen 
von (1) erhalt man: 


F = —2K f} + 2Cy, ae (Bivi + Bee) 
SH OK pe st 2Cy;{(1 p) Biv; + Peosn} . 


_ Dabei ist 7, der Winkel zwischen Spannungs- und Feldrichtung. Damit 
wird schlieBlich: 


b= 7 [K 215" BS — (>) BH)?} 2K C (1— 9) (DB vi-— DB DB ‘| 
+ C2 (1 P)7 1 Bs Ye Ps Va) 
eee ioe oe )-+ C2 p? cos? sin* 7 + | 
+ 2C7p (1—p) cosy (¥ By? — cosy > Bi 7)]- J 


(3) 


tL BECKER, R. u. W. Dorinc: Ferromagnetismus, S. 167. Berlin 1939. 
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Die Rechnung werde weitergefiihrt a) fiir den Fall eines 4uBeren Zuges o 
parallel zur Feldrichtung, b) fiir eine isotrop verteilte innere Spannung 0;. 

a) Es wird B; = y;, cos 7 = 1. Die Summenausdriicke in den ersten 
3 Gliedern von (3) werden einander gleich, wahrend sie im vierten und 
sechsten Glied verschwinden. Dann ergibt sich nach Vollzug der Mitte- 
lung itber alle Richtungen im Polykristall: 


2 


be. Sc(daph tena 


iain ga." 
Seen | oe 
10512 Si Oe 105 I? ator 


aes) 


Bei vernachlassigbarer Kristallenergie folgt: 


6 A . 
b= ac 72 (Ay 00 —4111)?0?. (4a) 
35.0 


Dieses Ergebnis stimmt mit einer Berechnung von GAns! tiberein bis 
auf den Zahlenfaktor, fiir den GANs irrtiimlicherweise 0,3 findet. 


b) Bei einer regellosen Verteilung der inneren Spannung ist tuber 
6; und y; unabhangig voneinander zu mitteln. So ist 


ee ae By =3 fy =3 “4 rs=t 
» BF D Biv? Vitra (Biv 4 boy2 4 B33) (Br Bav2 + B2B3y3 + B3 1Y1) ¥3 
= (Bi B3v3 + bsbiva + + B3 B33) 


DAD By =3 By + 6 RB =3-b-k 46-4. 
Demzufolge ist der zweite Klammerausdruck in (3): 
LBiyi — 2B DB =k —t— ds = 0- 
In entsprechender Weise findet man: 
Dias PK) ts 
cos1] >) B?y; — cos? Spt =0 


cosy >, B;y3 — cos?n Y By? =0. 
Ferner wird sin? 7 cos? 7 = 3%. 
Damit ergibt sich schlieBlich 
1 3 2 
b= Fe G05 at 25 (2Afoo +341) off. (5) 


Diese Beziehung geht fiir isotrope Magnetostriktion in die Formel von 
BECKER und PoLLey® itber 


= a SK? ; oy}. (5a) 
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1 Gans, R.: Ann. Phys. (5) 24, 691 (1935). 
* Becker, R. u. H. Pottey: Ann. Phys. (5) 37, 534 (1940). 
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Indem man fiir Z den iiblichen Wert —3,4-10~° einsetzt, andererseits 
als zuverlassigste Werte fiir die Magnetostriktion in (100)- bzw. (4141)- 
Richtung Aygo = —5,4°107>, Ay = —2,7-107> nimmt}, ergibt sich 
ein numerischer Unterschied in den Zahlenfaktoren von o;, namlich 
9,6 - 107/75 in (5) und 6,9-1079%/J? in (5a). Der Vergleich von (5) 
bzw. (5a) mit (4) bzw. (4a) zeigt, daB ungerichtete Spannungen auf die 
Einmtindungskonstante 6 einen viel gréBeren Einflu8 haben als ge- 
richtete Spannungen, da diese nur dank der Anisotropie der Magneto- 
striktion in Erscheinung treten. 


2. Versuchsmaterial, Mefimethode. 


Zur Untersuchung gelangte reinster Karbonyl-Nickel-Draht in einer 
Probenlange von 30cm und einem Durchmesser von 1,07mm. Vor 
der Messung wurde der Draht 2 Stunden lang bei 1000° C in Wasser- 
stoff gegliiht und langsam abgekiihlt (Probe I). Derselbe Draht wurde, 
nachdem er durch die Dehnungsversuche plastisch verformt worden 
war, durch Gliihung bei derselben Temperatur rekristallisiert und als 
Probe II erneut durchgemessen. Die Messung der Induktion erfolgte 
in einer Olgekiihlten Feldspule bei einer Temperatur von 12—14° C 
nach dem Vorbild von WELTz? in der Weise, daB in dem Galvanometer- 

_ kreis hinter die tiber der Probe befindliche Induktionsspule eine gegen- 
geschaltete Leerspule von derselben Windungsflache gelegt wurde. 
Dann kommt bei Anschalten eines bestimmten Zusatzfeldes nur die 
Anderung der magnetischen Induktion zur Messung, die ein direktes 
MaB ist fiir die differentielle Suszeptibilitat x. Daraus wird die GréBe 
xH*® — B gebildet, welche nach obigem gleich 261, ist. 

AuBer B wurde auch die Anfangssuszeptibilitat x, und die Koerzitiv- 
kraft H, gemessen und zwar sowohl unter Spannung als auch nach 

_Entspannung. Vor dem Anlegen des Zuges ergab sich 


ae Prove... Bb —7,6-10".[0e?|;; payee HH; = 0,380e, 
fiir Probe Il: B= 4,6-10° [Oe], H, = 16, He =0,40e. 


Probe I zeigt den theoretischen Maximalwert von x, gemaB der Be- 
2 

ziehung von KERSTEN?: %, = = ane (E = Elastizitatsmodul), d.h. die 

inneren Spannungen sind rein magnetostriktiver Natur. Ohne Spannung 


ist fiir B der Wert By = oes K2 zu erwarten. Damit ergibt sich fir 
ees) . 
die Kristallenergie K von Probe I: K = —5,0- 104 erg/cm? [negatives 


1 BeEcKER, R. u. W. DORING: Ferromagnetismus, 33278: 


2 Weitz, H.: Diss. Miinchen 1945. ; 
3 Siehe BECKER, R. u. W. DOriNG: Ferromagnetismus, S. 155. 
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Vorzeichen, da (111)-Richtung leichtester Magnetisierbarkeit] in Uber- 

einstimmung mit dem in der Literatur angegebenen Wert. Dagegen 

liefert Probe II einen geringeren Wert fiir die Kristallenergie, namlich 

K = —3,9-10'erg/cm’. Méglicherweise ist die Verdnderung aut 

Gitterstdrungen durch Fremdatome zuriickzufithren, wodurch vielleicht 

die Kristallenergie beeinflu8t werden kann. Diese Vermutung wird 

durch folgende Beobachtung nahegelegt: Es zeigte sich namlich nach 
160 

10° Oe)” 

140 
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Abb. 1. Karbonyl-Nickel-Probe I unter Langszug x H* = f(H). Parameter: Zugspannung in kp/mm?. 


der zum Zwecke der Temperaturhomogenisierung in einem Kupferschiff- 
chen durchgefiihrten Gliihung ein starker Cu-Niederschlag in dem die 
Probe enthaltenden Quarzrohr. An einer mit etwa 0,5 Mn versetzten 
Nickelprobe findet WELTZ? eine ahnliche Erniedrigung der Kristallenergie. 


3. Messung unter Zug. 


In Abb.1 und 2 ist die Feldabhingigkeit der GréBe x- H® dar- 
gestellt, welche bei hinreichend groBen Feldern einen konstanten End- 
wert B annimmt. Nach Gl. (4) sollte sein: 


16 Bey 2 
: B= 105 Ig {K + 3 (Aroo— Anus) o} (7) 


rallies yB ergibt eine lineare Funktion von o. Nach der Darstellung der 
Abb. 3, ‘wo der theoretische Verlauf gestrichelt eingezeichnet ist, stimmt 
zwar die Anfangsneigung mit der berechneten hinreichend iiberein, 


1 WELTZ, H.: Diss. Miinchen 1945. 


Die Einmiindung in die magnetische Sattigung bei Nickel. 89 


aber schon bei geringen Zugspannungen nimmt die (|B, o)-Kurve eines 


_ Steilere Neigung an. Diese Tatsache legt die Vermutung nahe, daB die 


Spannung o keineswegs gleichmaBig iiber den ganzen Querschnitt 
verteilt ist, so da8 der quadratische Mittelwert der Spannung erdBer als 
o” werden kann. Uber das Zustandekommen der Spannungsverteilung 
kann man sich etwa folgendes Bild machen: Die plastischen Verfor- 
mungen, deren erstes Einsetzen weit unterhalb der technischen Flie8- 


360 
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Abb. 2. Karbonyl-Nickel-Probe II unter Langszug: x» H* = /(H). Parameter: Zugspannung in kp/mm*, 


grenze von FORSTER und STAMBKE! magnetisch nachgewiesen wurde, 
fiihren zum Aufbau lokaler innerer Spannungen, die ein Mehrfaches 
der auBeren Spannung betragen konnen. Die Gleitvorgange werden 
zanachst in einem bestimmten Teil des Drahtes eingeleitet, in dem 
etwa durch eine erhdhte Fehlstellenkonzentration eine verstarkte 
Tendenz zur Gleitebenenausbildung vorhanden ist. In diesem Teil 
tritt dann eine primare Verfestigung des Materials ein, solange der 
iibrige Querschnitt noch mehr oder weniger ,,weich“ bleibt. Die Folge 
ist, daB die verfestigte Zone anteilmaBig stairker belastet wird als der 
Restquerschnitt. Zur Veranschaulichung stelle man sich einen Stab 
vor, welcher aus zwei parallelen Einzelstaben mit den E-Modulen £, 


und E, besteht. Bei Belastung verteilt sich die Spannung auf die 


beiden Teile im Verhaltnis der E-Moduln. Ist speziell der harte Teil 


1 FOrsTER, F. u. K. StaMBKE: Z. Metallkde. 33, 97 (1941). 
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»sehr diinn, so kann in ihm eine enorme Spannung entstehen. Durch 
die Uberbeanspruchung der harten Zone wird einem weiteren Fort- 
schreiten der Verfestigung Vorschub geleistet, bis schlieBlich der rest- 
liche Teil auch so weit verfestigt ist, daB der Vorgang zum Stillstand 
kommt. Ein Beweis fiir das Auftreten innerer Spannungen unter Zug 
ist weiterhin die Tatsache, daB auch bei den héchsten Zugspannungen 
die Magnetisierungskurve eine Hysterese zeigt, welche bei idealer Quer- — 
stellung der Magnetisierungsbereiche unter Zug verschwinden miiBte. 
So ist fiir die Zugver- 
suche bezeichnend, da 
von etwa 5 kp/mm? ab 
“die Remanenz praktisch 
nicht mehr weiter ab- 
sinkt und fir Probe II 
sehr genau, fiir Probe I 
annahernd 10% der Sat- 
tigungsmagnetisierung 
ausmacht. Daher ist es 
naheliegend, die rema- 
nente Magnetisierung 


Is den unter dem EiniluB 

3 eta a8, 2g phan: 24 innerer Spannungen re- 
—-— 5 5 

Abb. 3. yB in Abhangigkeit von der Zugspannung. Punktierte gellos orientierten Be- 

Geraden: Theoretische Neigung. reichen der Zone der 


primaren Verfestigung 
zuzuschreiben, so daB man deren Anteil am Gesamtquerschnitt mit 
a = 21,/I,= 0,2 (Ip = remanente Magnetisierung) anzusetzen hat. Unter 
dieser Voraussetzung lat sich mit Hilfe der Einmiindungskonstanten B 
eine genauere Analyse der Spannungsverteilung vornehmen. Danach 
kann man B aufteilen in 2 Anteile B, und B;, wovon B, wesentlich 
unter dem Einflu8 der auBeren Spannung o, B; wesentlich durch innere 
Spannungen o, = fo zustande kommt. (6 >1 bedeutet eine Span- 
nungstiberhéhung in der Verfestigungszone.) Damit wird 


B= (i—a) B,+aB; 
16 rah 3 2 6 2 
| = (1—a@) 10515 {kK nes (A100 — A111) ot 0 Ti (og ke+ 5 Bo (2Hoo +341) | 


16 x 1iGs ee 
SinORT. ee etl O) 3516 K (Ayoo — Ani) 6 + 


+ {= hoo Aan)? (1a) + 
= By +r-o+s:-o?. 


6 : 
2516 (2Aieo an, Aaa) ap o 


* Man konnte bei hohen Spannungen auch an den Einflu8 einer Textur, d. h. 
einer bevorzugten Ausrichtung gewisser kristallographischer Richtungen in die 
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Mit « = 0,2 ergibt sich dann (die Indizes beziehen sich auf die beiden 
Proben) 7, = 9,7 - 104, 7, = 7,55 - 104 und unter gtinstigster Anpassung 
an den Kurvenverlauf: s, = 6,4,- 104, s, = SO : 
Der damit berechneten Einmiindungskonstanten B ist die gemessene 
in Tabelle 1 (Spalte 2 und 3) gegeniibergestellt, woraus die ‘sehr gute 
Ubereinstimmung beider Werte erhellt. + 


Tabelle 1. 

a a a a a a ed 
ee Bper © 10° Bgem * 10-* “a Bch ND 
a a a ae i ee 
Probe I 
O 7,6 if 24 = 
2522 12,9 | 13,7 3,84 8,5 

5,62 32,4 34,7 2,96 16,6 
8,03 57,4 58,3 2,40 19,3 
O55 10357 103 1,95 22,4 
14,2 — — 1562 23,0 
Probe II 
i@) 4,6 4,6 16,2 “== 
2,37 8,2 7:9 2,87 6,8 
5,95 20,8 20,4 Zi 13,5 
8,43 34,5 34,8 2,10 N77. 
AD 22 63,3 64,4 1,54 18,8 
14,90 89,3 87,5 1,38 20,6 
18,87 136,7 138,7 1,16 21,9 
21,94 180,1 179,0 4,00 21,9 
26,0 247,9 247,6 0,83 ZAC 


Aus s finden sich fiir die Spannungsverstarkung f folgende Werte: 
fp, = 2,9; B, = 1,9. DaB f, > B, ist, ist so zu verstehen, daB infolge des 
hohen Reinheitsgrades von Probe I die primadre Fehlstellenkonzentration 
verhaltnismaBig gering ist, so da sich hier bei Beginn der Gleitung 
besonders hohe Spannungsspitzen ausbilden miissen. Als Stiitze fiir 
diese Auffassung dient folgende Beobachtung: Nach der bei 11,5 kp/mm? 
vorgenommenen Messung erlitt der Draht eine Verbiegung durch Ab- 
reiBen von der Halterung. Die Wiederholung der Messung ergab einen 
um 10% niedrigeren Wert von B gegeniiber dem urspriinglichen, d. h. 
durch die Verbiegung sind zusatzliche Stérstellen entstanden, welche eine 
gleichmafigere Verteilung der inneren Spannungen bewirken. Das 
Verhalten von Probe II ist offenbar charakteristisch. fiir Proben von 
, normaler‘‘ Fehlstellenverteilung, da zwei vorher zur Orientierung 
vermessene Proben von einer anfanglichen Koerzitivkraft von ungefahr 
2 Oe praktisch dieselben B-Werte ergeben wie Probe II. 

Drahtachse denken, doch wirkt sich ein solcher Einflu8 auf B im Sinne einer 


Verkleinerung aus (im Extremfall des Einkristalls ist B = 0), so da8 von einer 
weiteren Erérterung desselben abgesehen werden kann. 


92 Otto BuuL: 

Neben B ist in Tabelle 1 in Spalte 4 die Anfangssuszeptibilitat x, 
und in Spalte5 das Produkt x,-o aufgefiihrt als Bestatigung der 
Seo Beziehung, wonach bei gentigend groBen Spannungen 

-g den konstanten Endwert C ~ 23 kp/mm? erreicht. DaB die ca 
Serene Verfestigungszone sich in x, praktisch nicht auswirkt, 
verstandlich, da sie zu x, nur einen geringen Beitrag liefert. me 
genommen mite sein: 


tq = (1—&) Hq (0) + % Ha (0;) 


und damit nach KERSTEN: 


r? pine 
ree {( aN an 


3|Alo 


so daB sich der Faktor C ungiinstigstenfalls um 15% erniedrigt. 
Da in Wirklichkeit der gréBere aus der einfachen KERSTENschen 
50 Theorie _resultierende 
C-Wert gefunden wird, 
kann gefolgert werden, 
daB der iiberschiissige 
Teil der Antangssus- 
zeptibilitat von Wand- 
verschiebungen aufge- 
bracht wird, was bei 
dem angenommenen 
Spannungszustand der 
200. 400600. 800 1000 t000e Too Verfestigungszone nicht 


Urea als ausgeschlossen gel- 
Abb. 4. Karbonyl-Nickel-Probe I nach Entspannung: x H* = f (H). ten kann 
Parameter: Vorhergehende Zugspannung in kp/mm?. ’ 


4. Die Einmiindung nach Aufhebung der Zugspannung. 

Die GroBe x H® unterscheidet sich gegeniiber dem Verlauf unter 
Zugspannung durch das Auftreten eines weiteren Terms A - H, so daB 
hier gilt: xH?—=AH-+B, d.h. die (x H%, H)-Geraden sind von der 
endlichen Neigung A (s. Abb. 4 und 5). Nach der Auffassung von 
Brown! bedeutet dies, daB bei der Verformung in den Gleitlinien 
Spannungsspitzen innerhalb eines Bereichs von wenigen Atomabstanden 
auftreten, so daB bei der Drehung der Magnetisierungsvektoren aus 
der hierdurch gegebenen Vorzugslage eine zusatzliche Arbeit gegen die — 
Austauschenergie erforderlich ist. Unter du8erem Zug, wo A =0 
gefunden wird, werden offensichtlich derartige Spannungsspitzen ge- 
glattet, wobei die Eigenwellenlange der inneren Spannungen sicher 
wesentlich groBer wird als die Gitterkonstante. Wie aus den Abb. 4 


u Brown, F.: Phys. Rev. 58, 736 (1940). 
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und 5 ersichtlich ist, nehmen A und B im allgemeinen mit dem Ver- 
formungsgrad zu, A allerdings — und bei Probe II oberhalb 15 kp/mm? 
auch B — in stark schwankender Weise, so daB hier keine quantitativen 
Aussagen mdglich sind. Ebenso scheidet die Messung bei 2,37 kp/mm?2 
an Probe II aus, da hier B< By, wird. In den iibrigen einer Auswertung 
zugdnglichen Fallen ist das aus B nach (5) berechnete o,(B) gegen 


He 
das aus x, nach der Formel von BECKER und KERSTEN: x. = 7 
a 9 | A o 
80 ) 
70° (0e)* | 
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Abb. 5. Karbonyl-Nickel-Probe II nach Entspannung x H* =/{(H). Parameter: Vorhergehende 
Zugspannung in kp/mm*. 


ermittelte o,(x,) aufgetragen, s. Abb.6. Es ergibt sich eine lineare 
Beziehung zwischen o,(B) und o;,(x,), aus der hervorgeht, daB erst 
von einer gewissen Eigenspannung ab die Einmiindungskonstante B 
beeinfluBt wird. Das ist im Sinne der obigen Ausfiihrungen verstandlich, 
denn die rein magnetostriktiven Verspannungen von ungefahr 1 kp/mm? 
machen sich in B neben der Kristallenergie kaum bemerkbar und erst 
beim Einsetzen plastischer Verformungen nimmt B zu. Man ist daher 
berechtigt, den Abszissenabschnitt in Abb. 6 als wahre physikalische 
FlieBgrenze zu bezeichnen und kommt damit auf dieselbe GroBen- 
_ ordnung, wie sie von FORSTER und STAMBKE!? auf Grund der Remanenz- 
anderung bei kleinen iiberlagerten Zugspannungen an verschiedenen 
_ Nickeiproben gefunden wurde. DaB o;(B) in starkerem MaBe zunimmt 
also; (x,), ist wiederum ein Beweis fiir die Inhomogenitat der Spannungs- 


1 Forster, F. u. K. StamsBKe: Z. Metallkde. 33, 97 (1941). 
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verteilung in dem Sinne, daB der gréBte Teil der inneren Span- 
nungen auch nach Entlastung von der primar verfestigten Zone aut- 
genommen wird. 

Eine im Vergleich dazu an der Nickelprobe von BECKER und PoLLEy + 
in derselben Richtung durchgefiihrte Analyse liefert folgenden Sach- 
verhalt: Bei der im Ausgangszustand gehimmerten Probe ist a; (x,) 
gréBer als o,(B). Dieses anomale Ergebnis kénnte auf das Vorliegen 
einer Anisotropie der Vorzugslagen zuriickgefiihrt werden, die durch 
die Kaltbearbeitung entsteht und von BITTEL? an disengezogenem 
Nickeldraht, von KERSTEN? an gewalzten Ble- 
chen nachgewiesen wurde. Durch die Warme- 
behandlung geht die Anisotropie allmahlich 
zuriick und als Folge davon steigt das Ver- 
haltnis o;(B):o;(%,) an bis zum maximalen 
Wert von ungefahr 2 bei der 7. Glihung, 
um schlieBlich mit steigender Zahl der Tempe- 
rungen im Sinne einer Homogenisierung der 
Spannungsverteilung wieder abzunehmen bis 
auf den Wert 1,2 nach der 14. Glihung. 

AufschluBreich fiir die Bildung des inneren 
Spannungszustandes ist ein Versuch, bei dem 
nach vorangegangener Belastung von Probe II 
mit 8,43 kp/mm? bei abnehmenden Spannun- 
gen, namlich bei 6 und 2,4 kp/mm? gemessen 
wurde. Hierbei ergibt sich wieder ein kon- 
stanter Endwert von Bb = x H? in Abhangig- 
keit von H. Diese GrodBe, sowie x,, relative 
Remanenz J,/I, und Koerzitivkraft H, sind in Tabelle 2 wieder- 
gegeben. Die letzte Zeile enthalt die entsprechenden Werte nach 
volliger Entlastung. 

In der Zunahme der relativen Remanenz von 0,1 auf den Wert 0,5 
bei isotroper Spannungsverteilung macht sich das allmahliche Uber- 


Abb. 6. Die aus B ermittelten 


»inneren Spannungen* ¢;(B) als 
Funktion der aus der Anfangs- 
suszeptibilitat berechneten 
inneren Spannung G; (x,). 


Tabelle 2. Allméhliche Entlastung von o = 8,43 kp/mm? (Probe II). 


B-10-5 
Oe® 


a 


IRIil, 


H¢ 
Oe 


0; (B) 


kp/mm? 


a 


34,8 2,09 0,10 10, 6 
6,0 30,2 Dei? 0,14 Neils B54 
2,4 31,7 | 3,36 0,28 8,7 8,8 
(6) 12,5 | 3,74 0,54 WD 6 


' Becker, R. u. H. Portey: Ann. Phys. (5) 37, 534 (1940). 
@ Brrte., H.: Ann. Phys. (5) 31, 219 (1938). 
% KersTEN, M.: Z. Phys. 15, 249 (1934). 


Die Einmiindung in die magnetische Sattigung bei Nickel. 95 
greifen der inneren Spannungen auf dem ganzen Querschnitt geltend. 
Bemerkenswert ist weiterhin die Tatsache, daB die Anfangssuszeptibilitat 
bei zuriickgehenden Spannungen gréBere Werte annimmt als bei den 
gleichen ,,jungfraulichen‘’ Spannungen. Dies laBt darauf schlieBen, 
da mit dem Nachlassen der auSeren Zugspannung im Innern Zug- 
und Druckspannungen ziemlich unvermittelt nebeneinander entstehen 
konnen, wodurch die Ausbildung von 90°-Wanden begiinstigt wird, 
die einen zusatzlichen Beitrag zu x, liefern. In dieselbe Richtung weist 
auch die Erscheinung, daB H, bei geringem Nachlassen des Zuges 
zundachst noch etwas zunimmt, d.h. auf Grund der BrEcKERschen 
Theorie der Koerzitivkraft erfahrt die Dispersitaét der Spannungen eine 
Anderung. In der letzten Kolonne von Tabelle 2 ist o,(B) auf Grund 
von Gl. (8) berechnet (hier ist o; fiir 6 o gesetzt) unter der Voraussetzung; 
da die Zone der inneren Spannungen, gekennzeichnet durch « = 21,/I, 
nunmehr variabel ist und der Rest nur der auBeren Zugspannung 
unterliegt. 
5. Die Hysterese unter Zug. 


Wie bereits oben ausgefiihrt, beweist die Erscheinung der auch bei 
den héchsten Zugbelastungen nicht verschwindenden Hysterese ein- 
dringlich, daB die Magnetisierungskurve nicht vollstandig durch Dreh- 
prozesse der unter idealem Zug quergestellten Bereiche zu erklaren 
ist, wodurch man zwangslaufig zu der Forderung der Existenz einer Zone 
mit regellos verteilten hohen inneren Spannungen gefiihrt wird, in der 
Wandverschiebungen stattfinden kénnen. Dabei tritt der Verfestigungs- 
anteil in Gestalt der Remanenz unmittelbar in Erscheinung. Eine 


Tabelle 3. Koerzitivkraft und relative Remanenz in Abhangigkett von dey Zugspannung o. 


(6) 0,38 — | 64,7 [os 
2,2 SHY) 1,65 15,3 52,5 
5,56 7,8 4,9 10,4 52,0 
7:95 OFF 6,8 9,0 51,0 
11,5 125 9,5 8,0 50,7 
14,2 15,6 10,9 | wih | 50,0 
Probe II 
0 0,4 _—- | 68,8 — 
2337, 4,12 2,4 16,4 56,2 
5,95 8,8 5,26 11,6 50,8 
8,43 10,7 7,23 10,4 51,0 
1222 16,6 ss: 10,9 
14,90 18,8 11,87 10,1. - 50,0 
18,87 24,2 14,42 10,1 50,0 
21,94 Dip 16,1 10,0 50,0 
26,0 33,2 19,1 9,4 50,0 
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genauere Betrachtung von Remanenz und Koerzitivkraft kann daher 
die Vorstellung itber den Zusammenhang zwischen o und o,; weiter 
vertiefen. Die Zusammenstellung dieser Werte ist in Tabelle 3 gegeben 
(gestrichene GroBen nach Entspannung gemessen). 

In Abb. 7 ist die Abhiangigkeit der remanenten Magnetisierung I, von 
der Aussteuerungsfeldstarke dargestellt. Die volle Remanenz I, wird bei 
um so groBeren Aussteuerungen erreicht, je groBer die Zugspannung 
ist, d.h. mit wachsender Zugspannung werden die Magnetisierungs- 
vektoren der primar verfestigten Zone immer starker an die durch o; 
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Abb. 7. Anderung der prozentualen Remanenz unter Zugspannung in Abhangigkeit von der Aussteuerung 
der Hysteresekurve. Karbonyl-Nickel-Probe II, Parameter: Zugspannung. 


festgelegte Vorzugslage gebunden, so daB es eines zunehmenden Feldes 
bedarf, um die zum Feld ungiinstig liegenden Bereiche in die Gegen- 
richtung zu bringen, in welcher sie dann nach Abschaltung des Feldes 
liegenbleiben. Nach der Entspannung (Tabelle 3, letzte Spalte) wird 
die Remanenz Jp =0,5J,, die Spannungsverteilung hiernach also 
richtungsisotrop. 

Die Koerzitivkraft unter Zug zeigt das in Abb. 8 dargestellte Ver- 
halten. Da nach Becker! fiir H_ der Gradient der Spannungsverteilung - 
maBgeblich ist, kommt es hierbei nur auf die ungerichteten Spannungen 
an. Demnach ist von eigentlichem Interesse die reduzierte Koerzitiv- 
kraft Hé der primar verfestigten Zone, welche sich abschatzen 1aBt, 
indem man die Magnetisierung J, der ,,weichen‘’ Komponente mit 
I, =%,°H ansetzt und den Verlauf der ,,harten‘“ Komponente J, 
zwischen Ip und H@ als linear annimmt. Dann ergibt sich: 

IR 
%q- He y 


Hé = Hop 


A iM ‘ 
BEcKER, R. u. W. D6RtNG: Ferromagnetismus, S. 213. 
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Nach Abb. 8 zeigen beide Proben etwa dieselbe Spannungsabhangigkeit 
von Hé, trotzdem sie in He voneinander abweichen. Die sinngemaBe 


Anwendung der Beckerschen Formel! H, = > bc a liefert: 
2 5 


3 v7 
He = SS Bee 
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Abb. 8. Abhangigkeit der Koerzitivkrafte He von der Zugspannung. (Lies Ho statt Hc.) 


und ergibt fiir die beiden Proben: 

| po, = 0,09; Pei= 0,15. 

Diese Zahlen liegen in der Gr6Benordnung der von KERSTEN an gereckten 
und gewalzten Nickeldrahten gefundenen Werte. Nach Entlastung 
liegen die Groen He fiir beide Proben wieder auf einer Kurve und 


ergeben auf Grund des aus x, ermittelten o; ein p, von ungefahr 0,2, 
also einen Wert, der von demjenigen der primar verfestigten Zone 


‘kaum abweicht. 
Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat, 15. September 1947. 


1 BEcKER, R. u.. W. D6R1ING: Ferromagnetismus, S. 213. 
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Zwei einfache Vorlesungsversuche 
zum Nachweis der Erddrehung. 


Von 
Hans BucKA. 


Mit 1 Textabbildung. 


(Eingegangen am 10. Mai 1948.) 


I. G. HAGEN lieB in seinem bekannten Versuch zum Nachweis der Erddrehung 
2 Wagen groBer Masse auf einem an einer Torsionseinrichtung aufgehangenen 
Waagebalken zur Mitte fahren und erreichte mit seiner 260 kg schweren Anordnung 
eine Anderung des Tragheitsmomentes um die lotrechte Schwerpunktsachse im 
Verhaltnis 7:1. Die urspriingliche. Winkelgeschwindigkeit gegen den Fixstern- 
himmel wird auf das 7fache erhéht und eine relative Drehung gegen den Experi- 
mentierraum von etwa 2-1072/sec beobachtet. In der folgenden Arbeit wird 
eine Anordnung angegeben, die im wesentlichen nur aus einem 1,5m langen 
Messingstab und einem Torsionsdraht besteht, bei der ebenfalls unter Anwendung 
des Drehimpulssatzes, aber bei anderer Versuchsfiihrung, eine Anderung des 
Tragheitsmomentes im Verhaltnis 104:1 erhalten wird. Die relative _Winkel- 
geschwindigkeit gegen den Erdboden kann auch in groBen Hérsdalen mit bloBem 
Auge gut beobachtet werden (am, Anfang 10°/sec), sie wird nach etwa 2 sec durch 
den ballistischen Ausschlag yon ungefahr 10° gemessen. Beim zweiten Versuch 
wirkt ein Torsionsmoment so, daB der durch die Erdrotation bewirkte Drehimpuls 
gerade aufgehoben wird. Damit ergeben sich neben dem Foucauttschen Pendel- 
versuch zwei nur wenige Sekunden dauernde Vorlesungsversuche, von denen 
der erste die Erddrehung leicht auf + 20%, der zweite auf + 5% zu messen 
gestattet. 


Einfiihrung. 
Zum Nachweis der Erddrehung sind folgende Versuche erfolgreich 
durchgefiihrt worden. I. F. BENZENBERG? (1802) und F. REICH? (1831) 


untersuchen das Vorauseilen fallender Kérper nach Osten infolge der . 


Erdrotation. Bei 158m Fallhéhe betragt die Abweichung 28,4 mm. 
I. G. HAGEN? (1912) beobachtet die Ostabweichung des diinnen Auf- 
hangefadens eines an einer Fallmaschine verlangsamt fallenden Ge- 


wichtes. L. Foucautt* (1851) und viele Nachfolger zeigen an der fiir | 


1 BENZENBERG, I, F.: Versuche iiber die Gesetze des Falles. Dortmund 1804. 

? Retcu, F.; Fallversuche. Freiburg 1831. 

3 Hacen, I. G.: Specola Vaticana I, La rotation de la Terra. Rom 1912. 

4 Foucautt, L.: C.r. 32, 135 (1851). Eine umfassende theoretische Arbeit 
zum FoucauLtschen Pendelversuch bei H. KAMMERLING ONNES, Diss. Groé- 
ningen 1879. 
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einen irdischen Beobachter durch die Corioliskraft bewirkten Drehung 
der Pendelebene von 15° sin y/Stunde (y = geographische Breite) eines 
langen schweren Pendels die Erddrehung. I. G. HAGEN? (1911, 1920) 
benutzt die Erhaltung des Drehimpulses eines abgeschlossenen Systems, 
um durch Verandern des Tragheitsmomentes eine W inkelgeschwindigkeit 
relativ zum Beobachtungsraum zu erhalten. Zu diesem Zweck laBt er 
2 Wagen von je 88,6 kg Masse auf einem $1/,m langen Waagebalken, 
der bifilar an zwei 5 m langen Drahten aufgehangen ist, hin- und her- 
fahren und beobachtet nach 11/, min einen ballistischen Ausschlag 
von 0,4°. 

Bei der HAGENschen Anordnung wird die Méglichkeit, durch Ver- 
kleinern des Tragheitsmomentes die Winkelgeschwindigkeit zu erhéhen, 
nur wenig ausgenutzt. Das Tragheitsmoment des Waagebalkens, 
welches ja konstant bleibt, verhindert, da8 man wesentlich iiber die 
GroBenordnung 10 fiir das Verhaltnis der Tragheitsmomente am Anfang 
und am Ende des Versuches hinauskommt. AuBerdem kénnen die 
Wagen hochstens bis an die Mittelachse heranfahren, wo das Abbremsen 


_ der schweren Wagen wie auch vorher das Beschleunigen nach HAGEN 


erhebliche Schwierigkeiten bereitet. AGEN erreichte mit seinem 
, lsotomeograph*, welcher in einem Turm des Vatikans aufgestellt 
wurde, eine Anderung der Tragheitsmomente im Verhiltnis 7:14. 

In der folgenden Versuchsanordnung dreht sich ein Stab aus einer 
horizontalen. Anfangslage in die lotrechte Lage. Da ein ,,schadliches 
Tragheitsmoment“ wie bei dem HAacEnschen Waagebalken kaum merk- 
lich ist, erreicht man mit einfachen Mitteln eine Anderung des Tragheits- 
momentes im Verhaltnis 104:1. Dadurch ergibt sich mehr als die 
tausendfache relative Winkelgeschwindigkeit wie bei dem Versuch von 
HaceEN. Diese Geschwindigkeit wird durch die Amplitude der Schwin- 
gung um die Langsachse des Stabes gemessen. In einem zweiten Ver- 
such wird der Torsionsdraht vor Beginn des Stabschwenkens um einen 
Winkel von etwa 5° tordiert und dadurch erreicht, da’ in der lot- 
rechten Lage der Impuls gegen den Hérsaal gerade Null ist. Aus dem 
Torsionswinkel und der Einschwenkzeit folgt in einfacher Rechnung 
die Winkelgeschwindigkeit der Erde. 


V ersuchsanordnung. 

Ein runder Messingstab S, der in der Hohe seines Schwerpunktes 
zur Verstarkung einen kleinen Stahlring R tragt, ist im Schwerpunkt 
durchbohrt und um die mit den Aufhangedrahten H fest verbundene 
geschmierte Achse A drehbar (Abb. 1). Uber einen Trager £ aus Leicht- 


-metall und 2 Draihte D ist die Anordnung an einem Torsionsdraht 7 


“1 Hacen, I. G.: Publikation der Vatikansternwarte, Vol. I. 1911. — Z. Instru- 


-mentenkde. 40, 65 (1920). 
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mit kleiner Riickstellkraft aufgehangen. Der Trager E tragt eine 
Feineinstellung F fiir die Lange eines der beiden Haltedrahte H. Ein 
kleines verschiebbares Ubergewicht G, auf der einen Seite des Stabes 
und, 2 Seilbremsen B kénnen so eingestellt werden, daB der Stab aus 
der horizontalen Ausgangslage entweder in die lotrechte Lage aperiodisch 
einschwenken (erster Versuch) oder um die Achse A mit der lotrechten 
Lage als Ruhelage hin- und herschwingen kann (zweiter Versuch). 
Bei Beginn der Versuche liegt das Stabende, welches das Ubergewicht 
G, tragt, auf einer kleinen Halteplatte P auf, die um die feste Achse C 
gedreht werden kann. Ein eisernes Ubergewicht G, auf der Platte 
driickt das unbelastete Stabende leicht auf die Unterlage U. Mittels 
eines Elektromagneten M kann G, aufgehoben und der Stab ausgelost 
werden. Der Torsionsdraht muB bei waagrechter Ausgangslage des 
Stabes untordiert und lotrecht sein. Die Feineinstellung fiir die. lot- 
rechte Lage des Torsionsdrahtes vor Versuchsbeginn erreicht man 
leicht, Indem man die Platte mehrmals so dreht, daB der Stab ein 
kleines Stiick dem durch G, hervorgerufenen Moment folgen kann. 
Die Stablage bei untordiertem Torsionsdraht bestimmt man aus den 
Amplituden der Torsionsschwingung bei nur wenig gegen die Vertikale 
geneigten Stab (kleine Schwingungsdauer!), indem man beispielsweise 
liber die beiden Haltedrahte H auf einer Skala die Ruhelage anvisiert: 
Die Versuchsanordnung wird im Raum so orientiert, daB die Achse A 
in einer Meridianebene liegt, um beim Schwingen des Stabes ein kleines 
Moment im Sinne des Kreiselkompasses zu vermeiden. 

Eine Anordnung von folgenden Abmessungen’ hat sich bewahrt: 
Lange des Stabes 1,5 m, Durchmesser 1,3 cm, Gewicht 1,1 kp. Um das 
Verhaltnis der Tragheitsmomente noch etwas zu erhdéhen, war ein 
Messingrohr verwendet worden, dessen Enden mit Blei ausgegossen 
waren. Lange des Torsionsdrahtes aus Stahl 1 m, Durchmesser 0,32 mm. 
Lange der Stahlachse A 8 cm, Durchmesser 4 mm; AauRerer Durchmesser 
des Verstarkungsringes 2,5cm, Lange 2cm. Lange der Drahte H 
80 cm, Lange der Drahte D 40 cm, Durchmesser der Drahte H und D 
0,8 mm. 


Der erste Versuch. 


In der horizontalen Ausgangsstellung nimmt unser Stab an der 
Erddrehung teil und hat in bezug auf die Verlingerung des Torsions- 
drahtes als Achse eine Winkelgeschwindigkeit 


@, = Werae SIN, (1) 


worin y die geographische Breite bedeutet. Das Ubergewicht G, auf 
dem Stab stellen wir so ein, das der Stab mit méglichst kleiner Damp- 
fung mehrmals um die Achse A hin- und herpendelt, nachdem wir ihn 
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Abb. 1. Stab zum Nachweis der Erddrehung. S Stab; T Torsionsdraht ; Ded Be reine 
F Feineinstellung fiir H; G,,G, Ubergewichte; B Seilbremse mit Feder F,, Gewindesti 
und Haltemutter K. 
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mit dem Elektromagneten ausgelést haben (Schwingungszeit des Stabes 
etwa 15sec). Das Tragheitsmoment um die Torsionsachse sei in der 
waagrechten Stellung ©, in der senkrechten 9,. Wir wollen annehmen, 


daB wir die Achse A noch nicht hinreichend genau waagrecht aus- 


gerichtet hatten, so da diese noch den kleinen Winkel # mit der Hori- 
zontalebene einschlieRt. Hat der Stab beim Durchgang durch die 
lotrechte Lage die Winkelgeschwindigkeit +m; um die Achse A 
(Vorzeichenumkehr beim Zuriickschwingen!), so ergibt sich die allein 
beobachtbare Winkelgeschwindigkeit w, der Achse A um die Torsions- 
achse wegen der Erhaltung des Drehimpulses aus 


0, = const = + @gO,sin B + (w4 + a) Og 


Zu 


Rita ore 
O4 =o,(3 1) E oS ey. (2) 


Solange. der Stab noch einige Grade von der Ruhelage entfernt ist, 
konnen wir keine Bewegung der Achse wahrnehmen. Erst in unmittel- 
barer Nahe der Lotlage ist eine kurze Drehung um etwa 5° im Sinne 
von @,4 zu beobachten, die nach dem Durchgang durch die Ruhelage 
sofort wieder zuriickgeht. Um die durch die schnelle Auslenkung der 
Achse A angestoBene sehr schnelle Drehschwingung des Tragers E 
rasch zu dampfen, stecken wir zwischen die Drahte D ein Karteiblatt 
als Luftdimpfung. Wenn 


ws O, sin B > @, (O, — 0) (3) 


ist, erfolgt die Drehung beim Zuriickschwingen in entgegengesetztem 
Sinne wie beim Hinschwingen. Wr verdndern nun mittels der Feinein- 
stellung F’ solange die Lange des einen der beiden Haltedrahte H, bis der 
Ausschlag bet Hin- und Riickschwingung nach derselben Seite, jetzt im 
Sinne der Erddrehung, erfolgt. Dann sind wir zunachst sicher, daB 


Ws O, sin B < @, (O,— 0.) . (4) 


ist. Fiir den ersten Versuch reicht diese Genauigkeit bei weitem aus, 
beim zweiten Versuch wird auch der restliche Fehler ausgeschaltet. 

Jetzt stellen wir die Seilbremse und das Ubergewicht so ein, daB 
der Stab nicht tiber die lotrechte Lage hinausschwingt. Um bei etwas 
zu kleiner Dampfung ein Uberschreiten der Ruhelage zu vermeiden, 


bringen wir zwischen den beiden Drahten H oben eine ein wenig durch- 


hangende Schnur an. Da jetzt die Winkelgeschwindigkeit des Stabes 
ws sehr viel kleiner als cw, beim ungedampften Schwingen ist, gilt nach (4) 


wos 0, sinp <, (O,—O,), (5) 4 
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und wir erhalten fiir die Winkelgeschwindigkeit w’, der Achse A 


M4 =, tat — 1) (6) 


Der Stab fithrt nun Drehschwingungen um die Torsionsachse aus. 
Wir messen den ersten Ausschlag und die Schwingungsdauer do der 
so angestoBenen Eigenschwingung um die lotrechte Stabachse. Mit 
der in einem Vorversuch ermittelten Schwingungsdauer f, fiir die 
horizontale Stablage erhalten wir aus (6) unter Vernachlassigung der 
1 gegen @,/O, nach einfacher Rechnung 


2% 
1 = Wgrde SiINY = Fy Tee (7) 
1 


Mit einer Anordnung der angegebenen Abmessungen erhalt man 
T, = 390 sec und beispielsweise « = 12°, T, = 7,2 sec, w, = 0,62 - 10-4/sec 
an Stelle des fiir 51° geographische Breite genauen Wertes 0,565 - 10~4/sec. 


Der zweite Versuch. > 


Wir stellen jetzt Seilbremse und Ubergewicht G, wieder so, da8 
der Stab moglichst ohne Dampfung mehrmals hin- und herschwingen 
kann. Beim Durchschwingen durch die Ruhelage beobachten wir, wie 

oben beschrieben, einen kurzen Ausschlag von etwa 5° im Sinne der 

Erddrehung. Wir geben nun durch Drehen des Torsionsdrahtes ein 
auBeres Moment derart vor, da beim ersten Durchgang durch die 
Ruhelage der durch die Erddrehung bewirkte Ausschlag gerade auf- 
gehoben wird. Da sich die Achse A wegen der Anordnung der Auf- 
hangung praktisch nicht aus der horizontalen Lage herausdrehen kann, 
haben wir es wenigstens nadherungsweise mit einem Kreisel von nur 
2 Freiheitsgraden zu tun (Drehachsen: Torsionsachse; Achse A), denn 
die Achse A steht bereits in Nordrichtung, so da keine zusatzliche 
Bewegung durch die Erddrehung entsprechend dem KreiselkompaB 
auftreten kann. Wir haben den Torsionswinkel so eingestellt, daB der 
erste Durchgang ,,glatt’’ erfolgt, die Achse A sich also nicht in der 
Horizontalebene dreht. Damit bleibt das Torsionsmoment M konstant 
-und wir erhalten 


w, (O,—O,) + 59,sinB =—Mt=—a«fkt, (8) 


-wobei ¢ die Dauer einer Viertelschwingung, k die Torsionskonstante 
bedeuten. Indem wir nun denselben Versuch wiederholen, diesmal 
aber in entgegengesetzter Richtung den Stab schwingen lassen, erhalten 
wir jetzt 

@, (O,— 9.) —ws O, sin B = —a’ kt. (8a) 
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Durch Addition ergibt sich hieraus die die Neigung des Stabes in der 
Ruhelage nicht mehr enthaltende Bestimmungsglerchung fiir 


o,— -(a + a’) ¢. (9) 

Da das Auge auBerordentlich empfindlich das kleinste Zittern der 

Haltedrahte bemerkt, kénnen wir den Torsionswinkel recht genau 

einstellen. Fiir meine Anordnung galt k = 800 dyn-cm, 0, = 3,1 - 

108 cm? - g und es ergab sich beispielsweise « = 2,75°, a! = 303-06 = 

A4sec, @, = 0,575: 10°*sec*?. Den Durchmesser des Torsionsdrahtes 

kann man, ohne die Sicherheit zu gefahrden, noch auf die Halfte ver- 

kleinern und bekommt dann 16mal groBere Torsionswinkel. Dieser 

Versuch scheint mir geeignet, Messungen der Erddrehung mit min- 

destens ebenso groBer Genauigkeit anzustellen wie bei den Prazessions- 

messungen der Beobachtung der Ostabweichung des Aufhadngefadens ~ 
eines Fallgewichtes! (HAGEN 1912, Fehler + 0,1%), die bisher als die 
genauesten Versuche galten, die Erddrehung rein terrestrisch zu messen. 
Im Vorlesungsversuch erreichen wir eine Genauigkeit von + 5%. 


Fehlerdiskussion. 


Es mu darauf geachtet werden, daB die Halteplatte in der Rich- — 
tung senkrecht zum Stab sowie die Achse C, um welche sich die Halte- 
platte dreht, genau waagrecht sind. Auch ist es zweckmaBig, den 
Auslésemagneten auf demselben Stativ wie die Halteplatte anzubringen. 
Natiirlich miissen Schwingungen oder zufallige seitliche St6Be an der 
Auslésevorrichtung im Augenblick des Auslésens sorgfaltig vermieden 
werden, da sie die geringe Winkelgeschwindigkeit der Erde stark fal- 
schen wiirden. Luftstromungen kénnen unter Umstanden dann stéren, 
wenn die Normalkomponente ihrer Geschwindigkeit zum Stab gréBer 
als etwa 10 cm/sec ist, wie eine einfache, von der Erfahrung bestatigte 
Abschatzung zeigt. Sie kénnen nétigenfalls stets durch geeignet auf- 
gestellten Windschutz parallel zum Stab und zur Luftdimpfung be- 
seitigt werden. 

Zur Ubersicht seien zum SchluB die einzelnen Stufen der beiden 
Versuche kurz zusammengefaBt : 


Vorbereitung. Zum Justieren des Stabes fiir genau senkrechte 
Ruhelage 1aBt man ihn bei geléster Seilbremse um die Ruhelage schwingen — 
und verandert die Achsenneigung mittels der dafiir vorgesehenen Fein- 
stellschraube I’ so lange, bis der kurze DrehstoB im Augenblick des 
Durchschwingens durch die Ruhelage ungefahr gleich gro® in Richtung 
der Erddrehung ausfallt. In der Ruhelage der Torsion liegt die Achse A 
in einer Meridianebene. 


1 Hacen, I. G.: Specola Vaticana I, La rotation de la Terra. Rom 1912. 
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Versuch I. Man stellt Seilbremse B und Ubergewicht G, so ein, 
da der Stab aperiodisch gedaémpift in die senkrechte Lage einschwenkt. 
Der ballistische Ausschlag um die senkrechte Torsionsachse nach dem 
Einschwenken und die dazugehérige Eigenschwingungszeit sind ein 
MaB8 fiir die Normalkomponente der Erddrehung. 


Versuch II. Die Seilbremse wird gelést. Der Stab pendelt periodisch 
um die horizontale Drehachse A. Durch Drehen des Torsionskopfes 
wird vor dem Auslésen des Pendelns eine Anfangstorsion so vorgegeben, 
daB beim ersten Durchgang durch die senkrechte Lage der Ausschlag 
infolge der Erdrotation gerade durch dieses Torsionsmoment kompen- 
siert wird. Aus der Pendelschwingungsdauer und dem anfanglich vor- 
gegebenen Drehmoment ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit der 
Erddrehung. 


Ich danke meinem Lehrer, Herrn Prof. Dr. M. KERSTEN, fiir sein 
groBes Interesse an der beschriebenen Versuchsanordnung, fiir viele 
anregende Diskussionen sowie einige Verbesserungsvorschlage. Er hat 
die Versuche in seiner Vorlesung wie bei anderen Gelegenheiten vor- 
gefihrt. 


Jena, Physikalisches Institut der Universitat, im Mai 1948. 
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Uber ein symmetrisches Periodensystem 
der chemischen Elemente nach dem PaulizPrinzip. 
Von 
W. FINKE. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. Juli 1948.) 


Vor 5 Jahren habe ich in dieser Zeitschrift 3 Entwiirfe fir eine 
graphische Darstellung des periodischen Systems der Elemente auf 
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Abb. 1. K, L,...R Hauptquantenzahlen; s, ~, d, f Nebenquantenzahlen; — 3, — 2, — 1, 0, 1, 2, 3 ma- 
gnetische Bahnimpulsquantenzahlen; — $ und + } magnetische Spinquantenzahlen. Als neue Elemente 
kamen hinzu: 43 Te (Technetium), 61 I1? (Illinium), 85 At (Astatin), 87 Fr (Frankium), 

93 Np (Neptunium), 94 Pu (Plutonium), 95 Am (Americium), 96 Cm (Curium). 


quantentheoretischer Grundlage veréffentlicht!. Einen dieser Entwiirfe 
bringe ich in der Abb. 1, nachdem er auf den Stand der heutigen Ele- 
mentforschung gebracht worden und bis zum hypothetischen Element 
120 aufgestockt worden ist. Man erkennt, da diese Darstellung den 
amerikanischen Transuranforschungen entspricht, und sich als voll- 


1 Finke, W.: Z. Phys. 121, 586 (1943); 122, 230 (1944). 
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kommen symmetrisch erweist: Beim Aufbau des Systems von unten her 
tritt immer bei einem Erdalkalielement eine horizontale Symmetrie auf. 
Selbstverstandlich kann auch diese Darstellung, wie alle ahnlichen, 
nicht der bekannten Anomalie gerecht werden, die bei den Elementen 
Kupfer, Chrom und Platin vorliegt. 
In Abb. 2 wurde, um den Belangen der Chemiker und Benutzer des 
bisher gebrauchlichen Systems nach MENDELEJEFF und LotHar MEYER 
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zu geniigen, eine Vertauschung von oben und unten, sowie eine Zu- 
sammenfassung der Elemente gleichen Spins in den Gruppen #, d und / 
vorgenommen. Die Hauptquantenzahlen kK, L, M...R waren bisher 
aus energetischen Griinden in der iiblichen Reihenfolge von unten nach 
oben angeordnet. In Abb. 2 steht jetzt Helium iiber dem Beryllium 
aus spektralanalytischen Griinden (Kossrtscher Verschiebungssatz), 
-wobei intolge Abschlusses der K-Schale sein Edelgascharakter gewahrt 
bleibt. Die ,,Ubergangselemente‘‘ (d-Gruppe) erfahren nicht mehr die 
bei MENDELEJEFF tibliche Zwischenschaltung und Unterbrechung. Die 
Lanthaniden 57—70, sowie die Actiniden 89—102 erhalten endlich das 
ihnen zustehende Wohnrecht. Im iibrigen ist alles ungeandert. 
Zusatz bei dey Kovrektur. Die Erzeuger des synthetischen Elements 61 Illinium 


erheben Anspruch auf die Benennung Promethium (Pm). Marinsky, J. A., 
L. E. GLENDENIN, C. D. CorYELL: Chem. Eng. News 25, 2889 (1947). 
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Uber Linienemission aus inhomogener Schicht. 
II. Teil. 


Von 
Hans. BARTELS, Hannover. 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut 
der Technischen Hochschule Hannover.) 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. August 1948.) 


Es wird die in I aufgestellte Theorie der ,,Linienkontur bei konstanter Linienform** 

unter sehr allgemeinen Voraussetzungen auf den Fall erweitert, daB die Linien- 

form in der emittierenden Schicht variiert. Es wird der Verlauf der Kontur und 

sein Zusammenhang mit dem Aufbau der emittierenden Schicht diskutiert. Ab- 

schlieBend wird auf einige wesentliche Unterschiede hingewiesen, die in bezug auf 

Voraussetzungen und Methode zwischen der Behandlung des vorliegenden Problems 
und der Behandlung astrophysikalischer Problemstellungen bestehen. 


$1. Prézisierung der Problemstellung. 

Im ersten Teil dieser Untersuchung! wurden zunachst die allgemeinen 
Grundlagen zur Behandlung der Linienemission aus inhomogener Schicht 
formuliert. Aus diesen Grundlagen heraus wurde dann eine Theorie 
der Linienkontur unter der einschrankenden Voraussetzung entwickelt, 

daB die Linienform in allen Teilen der Lichtquelle die gleiche ist, daB 
also nur die Ergiebigkeit und die Dichte der absorbierenden Zustiande 
in der Lichtquelle variieren. Die Diskussion dieses Sonderfalls recht- 
fertigt sich vor allem dadurch, daB an ihm — unbeeinfluBt durch die 
Fille der stérenden Nebenerscheinungen, die der allgemeine Fall um- 
schlieBt — das Wesentliche des Zusammenhangs zwischen dem Aufbau 
der leuchtenden Schicht und der Linienkontur besonders klar zutage 
tritt. Insbesondere wurde das Problem der Selbstumkehr in diesem 
Rahmen behandelt. Fiir die meisten Lichtquellen — vor allen Dingen 
fir den Bogen — darf man die Voraussetzung dieses Sonderfalls nicht 
ohne weiteres als gegeben annehmen. Deshalb wird die Theorie fiir 
die Auswertung gemessener Intensitatsverteilungen auch erst dann 
fruchtbar, wenn zu iibersehen ist, in welcher Richtung und in welchem 
Mae sich eine Ortsabhangigkeit der Linienform in der Kontur aus- 
wirkt. Es soll deshalb in dem hier vorliegenden zweiten Teil der Unter- 

* Bartexs, H.: Z. Phys. 125, 597 (1949). (Im folgenden mit I zitiert.) Soweit 


der Zusammenhang dadurch nicht gestért wird, werden Begriffe und Hezeic hunger: 
die schon in I festgelegt wurden, von dort iibernommen. 
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suchung die Theorie der Linienemission aus inhomogener Schicht auf 
den allgemeinen Fall der ortsabhangigen Linienform erweitert werden. 
Wie in I handelt es sich auch hier weniger darum, bestimmte Finzel- 
falle zu untersuchen. Das Ziel der Untersuchung ist vielmehr, in mog- 
lichst groBer Allgemeinheit diejenigen Ziige aufzuzeigen, die tiberhaupt 
fiir den Zusammenhang zwischen dem Aufbau der Schicht und der 
Linienkontur charakteristisch sind. Dabei unterwerfen wir den Aufbau 
der Lichtquelle den gleichen Beschrankungen wie in I: Wir setzen voraus, 
daB die Verteilung der Absorption und der Ergiebigkeit lings des 
Beobachtungsstrahles symmetrisch ist (I, Annahme 1)!, und daf 
die Ergiebigkeit mit wachsendem Achsenabstand monoton abnimmt 
(I, Annahme 2). Weiter machen wir auch hier die Annahme, daB die 
Ergiebigkeit innerhalb einer Linie von der Frequenz unabhangig ist 
(I, Annahme 3), und dafi die Linienform ein Maximum hat, von dem 
sie nach beiden Seiten monoton auf Null absinkt (I, Annahme 4). 

In I wurde die aus der Schicht emittierte Strahldichte J, als Bruch- 
teil von bes — der maximalen Ergiebigkeit auf dem Beobachtungs- 


strahl — dargesteJlt und der Bruchfaktor in zwei dimensionslose Fak- 
toren M und Y aufgespalten, so daB 


UE 8 re Rob a 
Der. Faktor 
M = u* (x, Av): 2 dx + 
ist ein langs des Beobachtungsstrahles gnnommener Mittelwert von Jv (4) ; 


bei dem x* (x, Jv) — die relative Verteilung des Absorptionskoeffizienten 
langs des Beobachtungsstrahles — als Gewichtsfunktion eingeht*. Mit 
Y wird in der Strahldichte dey Faktor abgespalten, der von ty, — der 
optischen Schichtdicke lings des Beobachtungsstrahles — abhangt. 


1 In I Annahme 1 wurde Zylindersymmetrie der Lichtquelle verlangt, es 
wurde aber in I und wird auch hier einstweilen von dieser Annahme nur insofern 
Gebrauch gemacht, als sie die hier geforderte Symmetrie fiir jeden Beobachtungs- 
strahl garantiert. 

{~ MaBstab definiert durch 


t = geometrische Tiefe von der Oberflache in die Lichtquelle hinein gemessen, 
t) = geometrische Dicke der Schicht. Nullpunkt der x-Skala ist das Symmetrie- 
zentrum auf dem Beobachtungsstrahl. 

2 Einfacher ist M zu deuten als der itber der t-Skala genommene Mittelwert 


J . Doch ist diese Formulierung fiir die spatere Diskussion unzweckmaBig. 
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Die als Reihenkoeffizienten auftretenden Momente ju2,, werden bestimmt 
durch x* und durch die relative Verteilung der Ergiebigkeit langs des 
Beobachtungsstrahles. Die beiden Faktoren M und Y konnen nie groBer 
als 1 werden. 

Die Theorie der Linienkontur stellt die Frage nach der Frequenz- 
abhangigkeit der aus der Lichtquelle emittierten Strahldichte. Ist die _ 
Linienform nicht vom Ort abhangig, so sind, wie bei der Behandlung 
dieses Sonderfalles in I §3 gezeigt wurde, der Faktor M und die Mo- 
mente fz, von der Frequenz unabhangig. Die Theorie der Kontur 
reduziert sich in diesem Fall auf die Diskussion der Frequenzabhangigkeit 
von Y, die dann nur noch durch die Frequenzabhangigkeit der optischen 
Schichtdicke t, bedingt ist. Ist jedoch die Linienform vom Ort abhangig, 
so sind — wie ebenfalls schon in I gezeigt wurde, sowohl der Faktor M 
wie die Momente y2,, von der Frequenz abhangig. Die Erweiterung der — 
Theorie auf inhomogene Lichtquellen, in denen die Linienform vom Ort 
abhangt, erfordert deshalb zunadchst die Lésung zweier Teilprobleme: 
Es muB erstens die Frequenzabhangigkeit des Faktors M untersucht 
-werden und es mu8 zweitens untersucht werden, wie sich die Frequenz- 
abhangigkeit der Momente auf die Frequenzabhangigkeit von Y aus- 
wirkt. Die Behandlung dieser beiden Teilfragen wird in §3 und 4 
durchgefiihrt. Vorher wird in § 2 der physikalische Inhalt der GréBen M | 
und Y dadurch deutlicher gemacht, da8 sie unmittelbar mit dem Emis- 
sionskoeffizienten in Beziehung gebracht werden. Auf den in § 2—4 
gewonnenen Resultaten wird in § 5 eine allgemeine Theorie der Linien- 
kontur bei Emission aus inhomogener Schicht aufgebaut. In §6 wird 
abschlieBend auf die Beziehungen zu astrophysikalischen Methoden 
eingegangen. 


§ 2. Zur physikalischen Deutung der GréBen M und Y. 

Die Formulierung physikalischer Aussagen tiber die leuchtende 
Schicht findet — zum mindesten im Rahmen unserer Annahmen — 
ihren einfachsten Ausdruck in Aussagen tiber die Ergiebigkeit. Auch die 
Problemstellung zielt im wesentlichen auf den Zusammenhang zwischen 
Strahldichte und Ergiebigkeit ab. Es versteht sich deshalb von selbst, 
daB als Bestimmungsstiicke fiir die leuchtende Schicht nicht Absorptions- 
koeffizient und Emissionskoeffizient, sondern Absorptionskoeffizient und 
Ergiebigkeit eingefithrt werden. Dariiber hinaus bekommt der Formalis- 
mus einen besonderen Zug dadurch, da alle von t, abhangigen GréBen 
in dem Faktor Y zusammengefaB8t werden. Durch diesen Aufbau des — 
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Formalismus wird zwar die formale Behandlung der an sich kompli- 
zierten Zusammenhange sehr erleichtert — es mu® aber in Kauf ge- 
nommen werden, daf die physikalische Bedeutung der GréBen M und Y 
nicht ohne weiteres evident ist. Das liegt einesteils daran, daB die 
Ergiebigkeit nicht so unmittelbar wie der Emissionskoeffizient mit 
den direkt beobachtbaren GréBen in Zusammenhang steht und anderer- 
seits -daran, daB der Aufspaltung in die Faktoren M und Y in dem 
durch Emissions- und Absorptionskoeffizient beschriebenen Bild keine 
einfache physikalische Bedeutung zukommt. Wir wollen deshalb, ehe 
wir in die formale Diskussion eintreten, die GréBen M und Y auch mit 
dem Emissionskoeffizienten in Zusammenhang bringen, um dadurch 
_ den physikalischen Inhalt dieser GréBen und der Resultate, die sich aus 
der Diskussion ergeben, von vornherein deutlicher zu machen. 


Fihren wir wieder die geometrische Schichtdicke ¢, ein, so ist 


Vim 
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_ Auf beiden Seiten steht hier die auf die Einheit der Frequenzskala 
bezogene Gesamtemission langs des Beobachtungsstrahles, links aus- 
_ gedriickt durch den Emissionskoeffizienten, rechts durch Maximal- 

ergiebigkeit und den Faktor M, der den in I aufgebauten Formalismus 
kennzeichnet. In diesem Formalismus ist also die Frequenzabhangigkeit 
der Gesamtemission bei gegebener Ergiebigkeit auf die Frequenz- 
abhangigkeit zweier formal voneinander unabhangiger Grdfen zuriick- 
gefiihrt, auf die Frequenzabhangigkeit von ty und von x*, von der nur 
die letztere in M eingeht. Andert sich t, bei festgehaltenem x*, d. h. 
also bei festgehaltener relativer Verteilung des Absorptionskoeffizienten, 
um einen bestimmten Faktor, so 4ndern sich nur die Absolutwerte des 
Absorptionskoeffizienten und bedingen pei gegebener Ergiebigkeit eine 
gleichlaufende Anderung des Emissior .oeffizienten um denselben 6rtlich 
unabhangigen Faktor. Andert sic! dagegen x* bei festgehaltenem 1p, 
so andert sich die Gesamtemiss sn dadurch, das sich die Verteilung 
des Absorptionskoeffizienten gegen die gegebene Verteilung der Ergiebig- 
_keit verschiebt. Bei konstanter Linienform ist die relative Verteilung des 
_ Absorptionskoeffizienten langs des Beobachtungsstrahles fiir alle Fre- 
quenzen gleich. Hier ist also die Frequenzabhangigkeit der Gesamt- 
emission nur durch die Frequenzabhangigkeit von t, bedingt. Bei orts- 
-abhangiger Linienform aber verschiebt sich auch die relative Verteilung 
des Absorptionskoeffizienten langs des Beobachtungsstrahles innerhalb 
der Linie mit der Frequenz und wirkt dadurch zusiatzlich — neben der 
-_frequenzbedingten Anderung von t, — auf die Frequenzabhangigkeit 
der Gesamtemission ein. Die Frequenzabhangigkeit des Faktors M mibt 
also den Anteil an der Frequenzabhingigkeit der Gesamtemission, der 
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dadurch bedingt ist, daB sich die relative Verteilung des Absorptions- 
koeffizienten lings des Beobachtungsstrahles gegen die Verteilung der 
Ergiebigkeit verschiebt. 

Um auch Y mit GréBen in Beziehung zu bringen, die sich physika- 
lisch einfach deuten lassen, schreiben wir 


1 
= lena “To} ’ les bg (To, an) 
Es ist dann —- Y (To; 2m) der Bruchteil der Gesamtemission, der in der 
Ci 


nach auBen ence Strahldichte wirksam wird. Der Frequenzgang 
dieses Bruchteils innerhalb der Linie ist — wie bei M — durch die 
Frequenzabhangigkeit von t) und x* bestimmt. Dabei geht die Fre- 
quenzabhangigkeit von x* ausschlieBlich als Frequenzabhangigkeit der 
Momente jz, ein. Die Frequenzabhangigkeit der Momente beschreibt 
also die Einwirkung, die die frequenzabhangige Verschiebung der 
Absorptionsverteilung zusammen mit der dadurch bedingten Verschie- 
bung der Emission langs des Beobachtungsstrahls bei konstanter Schicht- 
dicke auf die Reabsorption hat. 

Der Faktor M hangt von der Schichtdicke t,) nicht ab. Infolgedessen 
beschreibt der Faktor Y unmittelbar die Abhangigkeit der auf bestimmter 
Frequenz emittierten Strahldichte von der Schichtdicke. Darin hegt 
der Wert der Zerlegung der Strahldichte in die Faktoren M und Y 
fiir die formale Behandlung. Vom Standpunkt der physikalischen ~ 
Deutung ist dagegen Y eine Grde ziemlich komplexer Natur und 
deshalb einer einfachen physikalischen Deutung nicht fahig. Es tiber- 
lagert sich in Y die Einwirkung der Schichtdicke auf die Strahldichte 
in zwei einander entgegen wirkenden Prozessen: Bei gegebener relativer 
Verteilung des Absorptionskoeffizienten langs des Beobachtungsstrahls 
und gegebener Ergiebigkeit wachst mit steigender Schichtdicke einer- . 
seits die Gesamtemission andererseits aber auch die Reabsorption in 
der Schicht. Bei kleineren Schichtdicken ist das Verhalten von Y mak- 
geblich bedingt durch das Anwachsen der Gesamtemission. In inhomo- 
genen Schichten tiberwiegt aber bei gr6Beren Schichtdicken die Wirkung 
der Reabsorption, so daB Y, wie in I § 2 gezeigt wurde, ein Maximum 
durchlauft. Nur in homogenen Schichten kommen beide Wirkungen 
bei beliebig wachsender Schichtdicke asymptotisch zum Ausgleich. 


§ 3. Uber die Frequenzabhangigkeit des Faktors M. 

1, Fassung des Problems. Die Frequenzabhangigkeit des Faktors M — 
bedingt durch die Frequenzabhangigkeit von x* — l4Bt sich stets inter- 
pretieren als Verschiebung der ,,Gewichtsdichte™ x* (x, Av) im Mittel- 
wert a 


f (x40) aan ax 


Ym 


L 
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Bei konstanter Linienform haingt x* nicht von der Linienform ab, 
da dann x* = A*(x)1. Bei ortsabhangiger Linienform dagegen geht 
x’ (x, Av)* wesentlich in x* und damit in M ein. Die Ursachen,-die die 
Linienform bestimmen, wirken sich in verschiedener Weise aus, als 
Dampfung, deren physikalische Ursache (Strahlungsdampfung, Sto8- 
dampfung) hier unerheblich ist, als Dopplereffekt und als statistische 
Effekte verschiedener Art. Im allgemeinen treten mehrere Effekte 
miteinander kombiniert auf. Trotzdem ist es zweckmaBig, die Aus- 
wirkung der Ortsabhangigkeit zunachst an ,,reinen“ Linienformen zu 
studieren, d.h. an Linienformen, die entstehen wiirden, wenn nur 
jeweils eine der Ursachen die Form der Linie bestimmt. Wir fragen 
deshalb zunachst: Wie wirkt sich eine ortsabhangige ,,reine‘‘ Doppler- 
verteilung bzw. ,,reine“ Dispersionsverteilung auf den Verlauf von 
M (Ay) aus? Wir gehen dann iiber zur Diskussion einer Uberlagerung 


-beider Verteilungen. Die eingehende Behandlung dieser Spezialfalle 


gibt uns die Méglichkeit, das Verhalten der Funktion M(4¥) auch im 
allgemeinen Fall wenigstens qualitativ zu iiberblicken. Wir beschranken 
uns zunachst auf Falle, bei denen die Linienverbreiterung von der 
Mitte bis zum Rande abnimmt. Eine Begriindung fiir diese Beschran- 
kung und ein Ausblick auf die Auswirkungen im entgegengesetzten 
Fall wird weiter unten gegeben. 

2. ,,Reine Dopplerverteilung. Die Dopplerbreite Avp werde von 
der Mitte bis zum Rande monoton kleiner. Die Frequenzlage des 
Absorptionsmaximums sei von « unabhangig und sei Nullpunkt der Av- 
Skala. Um die Frequenzverschiebung der ,,Gewichtsdichte“ x* zu 
untersuchen, bilden wir 


Avp(x’) 
* iz, t 0 - 3 ; a 
HONE N GM = j tar 
N* (#7) Arp (x) 7 
a Ayvp(x’) a 


1 ZF gleich Zahl der absorbierenden Zustande je Volumeinheit, A)* relative 
Verteilung von W, also 


N (x) 
N* (2) —— care --— 
[ N(@) dz# 
5 
2 y%/ — in I und II als Linienform bezeichnet — ist der auf den einzelnen 


absorbierenden Zustand und die Einheit der Oszillatorenstarke bezogene Ab- 


sorptionskoeffizient, also 
x 
x! = —_— 


tN 
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Wir fiihren weiter voriibergehend als FrequenzmaB 


Av 
* 
2 eA seh 
ein und setzen 
Ayvp (0) pid 


y hat fiir x = 0 den Wert 1 und steigt ftir wachsendes * monoton an. 
Es wird dann 


x 
{N* (x’) y (x’) , CeckSe SO os 
x*(x!)dx! =O 
2 {| N* (x’) (x) bo ie ages 
0 


0 
Wir setzen 
y Dae ole = f(y, Av*) 

und bilden fiir zwei beliebige Werte x, und %,(x, <x.) und deren Funk- 
tionswerten y, und y,(y,< 9) das Verhaltnis 

f(y, Av") _ 4 » et Av*? (y3—y?2) | 

f (Ve Te eae Ve 
Das Verhiltnis hat fiir jedes Wertepaar x,, x, seinen kleinsten Wert 
bei Jy* =0 und nahert sich mit wachsendem |A»*| fiir jedes Wertepaar 
dem Werte oo. Schreiben wir nun dem Beweisziel angepabt 


x 
1 1 
ae (on, AV) d x 5 , 


2 f(y{a Av") > 
ee ) Fp (e), Av*), Av*) dx 


el eae) 
ae (*) 7 (a), dor) ax’ 


so ergibt sich sofort: Das Integral fut (x’, Av*) dx’ hat fiir jedes x seinen 
0 


kleinsten Wert bei Jy* = 0 und niahert sich mit beliebig wachsendem 
| Av*| fiir jedes x == 0 monoton steigend dem Grenzwert $. Fir Ay*= 0 
ist die Gewichtsverteilung gegeben durch 

x* (x, 0) = Bal: (x) y (%) 


2 f N*(x) v(x) dx 
0 


Aus der eben bewiesenen Eigenschaft des Integrals f x*(x’, Ay*)dx’. 
0 


folgt: Durchlauft |4v*| alle Werte zwischen 0 und oo, so verlagert 
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sich die ,,Gewichtsdichte“ x* ausgehend von der Verteilung fiir Ay* —0 
laufend vom Rande nach innen, so daB bei beliebig wachsendem |Av*| 
“* fiir jedes x == 0 gegen Null konvergiert und fiir x =0 so gegen 
unendlich geht, daB die Normierungsbedingung erfiillt bleibt. Unter 
Beriicksichtigung der Annahme itiber den Ergiebigkeitsverlauf ergibt 
sich endlich: Liegt eine reine Dopplerverteilung vor, deren Doppler- 
breite von der Mitte der Entladung bis zum Rande absinkt, so hat M 
fiir Ay* = 0 ein Minimum und nahert sich mit wachsendem |Av* | 
monoton ansteigend dem Grenzwert 1. Weitere Aussagen iiber den Ver- 
lauf von M lassen sich unmittelbar aus der Formel 


SL Te) Ne (x) 9 (9 [2-47] ee® 
J, M (Av*) =— 


ee! 


fN# (2) 9 (a) [eo ae 


— 


ablesen. Fiir Ay = 0 ist 


Ware die Dopplerbreite konstant, so hatte fee asis den konstanten 
von der Dopplerbreite unabhangigen Wert 


+3 
Sf I(x) N* (x) dx 
es oars 
f N* (x) dx 
Im ersten Fall ist : 
* “WV 
okt teee BOLLENG 


Ne (x) y (4) dx 


Im zweiten Fall, also bei konstanter Dopplerbreite, ist 
x9 (x) = N* (x). 
Da y(x) monoton mit |x| anwachst, ist fiir * = 0 


a® (0; 0) <2¢¢° (0) 
tures = 4 
x* (3, 0) > x9 (4) 
und schneiden sich x*(x, 0) und x*(x) im Bereich 0 <%< } nur in 
einem Punkt. Da J (x) mit wachsendem |x| monoton abfallt, ist 
M (0) <M,.. 
Sr 
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Es ist charakteristisch fiir die Dopplerverteilung als solche, daB 
sich M mit wachsendem |4»*| ganz unabhangig von GroBe und Ver- 
lauf des Dopplerbreitenabfalls stets dem Grenzwert 1 nahert. Lassen 
A vp (4) 
A Yp (0) 
Anstieg von M(Av*) immer flacher. Dabei konvergieren alle M (A»*) 
gegen den konstanten Wert My. Aber die Konvergenz erfolgt nicht 
gleichmaBig: Solange der Abfall der Dopplerbreite endlich ist, unter- 
schreitet die Differenz |M(4v*) —M,| einen *bestimmten vorgegebenen 
Wert nur in einem endlichen Intervall um Av* = 0. Fiir beliebig groBe 
Ay* wird die Abweichung vom Grenzwert 1 stets beliebig klein. 

Aus der Formel fiir M ergibt sich weiter: Der Grenzwert 1 wird mit 
steigender |4»*| um so schneller angenahert, das Minimum also um so 


fiir alle x kontinuierlich kleiner werden, so wird der 


enger und steiler, je kleiner ae i ist und je starker sich der Abfall der 
D 


Dopplerbreiten in das Innere der Entladung verlagert. 

Die Aussagen tiber das Verhalten von M (Ay) bei reiner Doppler- 
verteilung seien an einem durchgerechneten Modellfall demonstriert. 
Da es sich um die Demonstration formaler Beziehungen handelt, ist 
es nicht notwendig, der Rechnung Bedingungen zugrunde zu legen, die 
sich exakt realisieren lassen; es gentigt, wenn das Resultat der Rechnung 
die Moglichkeit bietet, die Verhaltnisse bei realen physikalischen 
Bedingungen abzuschatzen. In diesem Rahmen darf man die Grundlagen 
der Rechnung den Erfordernissen der formalen Durchfiihrbarkeit an- 
gleichen. Der Rechnung werden folgende Annahmen zugrunde gelegt: 
Die Ergiebigkeit falle vom Maximalwert linear bis auf den Randwert 
Null. 2*(x) werde konstant gleich 1 gesetzt. Es sei 


Vix) = i 2OX 
der relative Abfall der Dopplerbreite also 


Ayp (x) “a 1 
Ayp(0)  1+2b%’ 


mit 
Avp (0) — Arp ($) 


6= 
‘Ayp (3) 


Dann wird nach partieller Integration 


; , 2 , 
Jaxf dx’ y(x’) Fe” y?(x") 
Mis eae | 
5 4 


ene Sa |x 
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wo ® das Gausssche Fehlerintegral darstellt. Abb. 1 gibt einen Uber- 
blick tiber den Verlauf fiir die Werte 472) 1 1 1 2 9 

: AT ORL ee ae erage er 10), © 
Die Annaherung an den Grenzwert 1 fiir groBe |Av*|, der langsame 
Anstieg bei geringem Abfall der Dopplerbreite, die Ver 


engung und das 
Steilerwerden des Minimums bei groBen Unterschieden der Linien- 


breite treten klar heraus. 
10 


Avy (¥2) 
Av, (0) ee 


G9 


Av* Av 


_—_ 
Ayo) 
Verlauf von M(Av*) bei reiner Dopplerverteilung fiir verschiedenen Abfall der Dopplerbreite 
in dem durchgerechneten Modellfall. 


Abb. 1. 


3. ,,kreime Dispersionsverteilung. Als zweiter typischer Fall sei das 
Verhalten von M bei reiner Dispersionsverteilung behandelt. Dabei 
sei y (x) die ganze Halbwertsbreite im Av-MaB. y(x) werde von der Mitte 
bis zum Rande monoton kleiner. Wir setzen 


Dann wird 


Jia) N* (x) y* (9) 
Jim Av*® + (x) 


M (A4*) = 2 


Ap*? + #2 (x) 
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Fiir 4v* =0 wird 1 

ola) Na) 
Jom -¥*(¥) 
M (0) = *—_, 


a 


toe 2? 
y* (#) 


0 


Fiir steigende |Av*| nahert sich M dem Grenzwert 


* Ty (x) 


Ib 
0 


-N¥ (x) -y* (x) dx 
M (co) = 


f N* (x) -y*(x) dx 
0 


Wie bei der Dopplerverteilung laBt sich auch hier durch einen ent- 
sprechenden Gedankengang beweisen, daB M von dem Grenzwert fiir 
groBe |4»*| monoton in das Minimum bei 4»* = 0 abfallt. Bezeichnen 
wir wie oben den M-Faktor fiir konstante Halbwertsbreite mit Mo, 
so wird auch hier wieder 


M (0)<M,<M (co). 


Aber in zwei Punkten unterscheidet sich das Verhalten der Funk- 
tion M (4v*) bei einer Dispersionsverteilung wesentlich vom Verhalten 
bei Dopplerverteilung: Erstens ist der Anstieg aus dem Minimum in 
den Grenzwert auBerhalb des Bereichs —2 <Ay* <2 stets praktisch 
abgeklungen, liegt also im wesentlichen immer in einem durch die 
maximale Linienbreite begrenzten Bereich. Zweitens aber ist der Grenz- 
wert von der Ortsanderung der Linienbreite abhangig und konvergiert 
gleichmaBig gegen den Wert M, fiir konstante Linienbreite, wenn der 
Abfall beliebig klein gemacht wird. 

Auch hier lassen sich aus der Formel fiir M (4*) allgemeine Aussagen 
uber den Verlauf von M(A»*) ablesen: Je kleiner y*(4) ist und je 
starker sich der Abfall der Linienbreite ins Innere der Entladung ver- 
lagert, desto groBer wird M (oo), desto enger und steiler wird auch das 
Minimum von M (d»*). Dabei kann M(oo) in der Grenze auch den . 
Wert 1 erreichen. 

Wie oben demonstrieren wir die Verhaltnisse an einem durch- 
gerechneten Modellfall. Uber Ergiebigkeit und AV* (x) verfiigen wir wie 
oben. Dagegen sei hier — aus rechentechnischen Griinden — der 
relative Abfall der Linienbreite eine lineare Funktion von x, also 


mit 


Uber Linienemission aus inhomogener Schicht. II. 119 


Die Rechnung ergibt 
Ay* 


Sa yale te 


1 
—= ange tg Key — eet a — 
Av* ay, ; 2 [1 — p*(4)] a 


y=) y* (3) Av*® 44 


(ee a 
Av*? + 4 


"Be Ey 

Die Abb. 2 gibt den Verlauf, der Kurven M (A »*) fiir y*($) = 1, 0,7, 0,5, 
0,3, 0,1 und 0. Neben den Eigenschaften, die sich schon bei der Doppler- 
teilung zeigten, treten die Unterschiede deutlich zutage: Begrenzung 
der Breite des Minimums ar 
durch die maximale 


1 


Linienbreite und gleich- U 
maBige Konvergenz des a 1 Qt 
Grenzwertes M (cc) ge- 0,3 
gen M,. Bei Vergleich 05 
der Darstellungen in —— 07 
Abb. 1 und 2 ist zu be- cae Bye ee 
riicksichtigen, daB die CY yg 18 
Verlagerung des Abfalls Wie CH Theo) 


gegen die Entladungs- , | Pee a ae 
achse im zweiten Bei- 

; ; eae 
spiel wesentlich gerin- al 
ger ist. 

Von den Einzelfallen, 
an denen hier das Ver- 
halten von M (Ay) fiir 
den Fall der Dispersions- 
verteilung demonstriert 
wurde, wahlen wir den 
Fall y*($) =0,1, um an 
ihm im weiteren Ver- 
lauf der Diskussion all- 0 05 10 15 20 Bb 


02 T 


gemeine Ergebnisse im Aye db) ae 
Spezialfall aufzuzeigen. f 
: : : Abb. 2. Verlauf von M(Av*) bei reiner Dispersionsverteilung 
of Wir bezeichnen ihn des- fiir verschiedenen Abfall der Halbwertsbreite in dem 


halb im folgenden kurz durchgerechneten ‘Modellfall. 
als Beispielfall. 

4. Kombination von Doppler- und Dispersionsverteilung. In die 
Linienform gehen als Parameter jetzt sowohl die Dampfungsbreite y 
wie die Dopplerbreite Ayp ein. Wir fordern 

dy.) te dAvpi(x) _, 
| Sirs Uh Moe 
’ mit der Einschrankung, daB nicht beide Parameter gleichzeitig konstant 
bleiben. Fiir Ay = 0 ist stets, wie ohne weiteres aus dem Verteilungs- 


Ayre fs yr (4) 
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mechanismus folgt 


ox’ (Av, y, el =a 
oy Av=0 
ox’ (Av, y, Arp) 4a' 
0Arp Peres oe 


Fiir die Linienmitte folgt deshalb: 


Ox" Men Cn dye OK - AD 
ax |Av=0 9 Opa dx". « OAvp atae 


= (0 


d. h.: Bleiben nicht beide Verbreiterungsparameter konstant, so wachst x’ 
fir Ay =0 monoton von x = 0 bis |x| =4. Daraus folgt in gleicher 
SchluBfolge wie oben 


M (0) <M). 


Da die Dispersionsverteilung langsamer abfallt als die Doppler- 
verteilung, lauft jede Kombination beider Verteilungen fiir wachsende 
|Ay| in eine Dispersionsverteilung aus. Fiir wachsende |Ay| nahert 
sich deshalb M (Av) dem Grenzwert M (oo), der durch die Ortsabhangig- _ 


keit der y(x) bestimmt ist. Damit ist, sofern ae <0, wie bei den beiden 


reinen Linienformen 
M (0)<M,< M (ov). 


M wird nun aber nicht mehr in jedem Fall monoton von M (0) bis 
zam Grenzwert M (oo) ansteigen, sondern kann auch unter geeigneten 
Bedingungen erst nach Durchlaufen eines Maximums von hoheren 
Werten kommend in den Grenzwert M (co) einlaufen. Es geniigt hier, 
die Moglichkeit eines solchen Verhaltens aufzuzeigen. Sie ist offenbar 
dadurch gegeben, da& M, wenn die Linienform durch die Dopplerver- 
teilung allein bestimmt ware, mit wachsendem |Ay| asymptotisch den 
Wert 1 erreichen wiirde. Wenn also bei Kombination beider Linien- 
formen der zentrale Ay-Bereich, in dem die Linienform fiir alle x durch 
die Dopplerverteilung bestimmt sind, groB genug ist, so kann M jeden- 
falls Werte erreichen, die gr68er sind als M (oo) und mu8 dann von dem 
Maximum absinkend in den Grenzwert M (cc) einlaufen. 

5. Erweiterung auf andere Linienformen und andere 6rtliche Varia- 
ttonen der Storungsparameter. Wir erweitern die Grenzen der Diskussion, 
indem wir alle physikalisch méglichen Stérursachen zulassen, soweit sie 
zu Linienformen fithren, die mit Annahme 4 in I vertraglich sind, die 
also von einem Maximum nach beiden Seiten monoton auf Null abfallen. 
Nur Verschiebungen sollen nicht beriicksichtigt werden, um die Be- 
trachtungen nicht mit unnétigen Komplikationen zu belasten. Die 
Linienform wird dann im allgemeinen von mehreren Stérparametern 
abhangen, die wir so wahlen, daf die Breite mit dem Stérparameter 
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wachst. Wir halten zunichst an der Annahme fest, daB die Stérpara- 
meter um so groBer werden, je kleiner |x| wird. 


Es 1aBt sich nun leicht zeigen, daB die Funktion M (Av) auch unter 
diesen wesentlich allgemeineren Voraussetzungen die gleichen Ziige 
tragt, wie sie sich schon oben aus der Diskussion der speziellen Linien- 
formen ergaben. Da8 auch hier fiir Ay = 0 stets 


M(0o)<™,, 


ergibt sich ohne wesentliche Abanderung des Beweises wie auf S. 1191. 
Fiir groBe |Ay| lassen sich alle physikalisch méglichen Linienformen 
mit Ausnahme der Doppelverteilung darstellen durch Funktionen vom 
Typus 
N (x) + C(x) 
Ay 


2 


also durch ein Produkt aus einer nur ortsabhangigen und nur frequenz- 
abhangigen Funktion. Daraus folgt: Fiir groBe |Av| nahert sich M (A) 
stets einem Grenzwert. Da C(x) fiir alle Linienformen mit wachsendem 
Storparameter groBer wird, folgt in ahnlicher SchluBweise wie oben 


M(+w~)>M. 
Da aber C(x) fir die beiden Linienfliigel nicht immer gleich ist, kann 
M(+ c) + M(—oo) 


sein. Wie bei der Dispersionsverteilung kénnen wesentliche Abwei- 
chungen von den Grenzwerten M(-+ oc) nur in einem beschrankten 
Bereich um die Linienmitte auftreten. Eine nahere Untersuchung 
der einzelnen Linienformen und deren Kombinationen zeigt, daB M 
auch hier nicht in allen Fallen aus dem zentralen Minimum monoton 
zu dem Grenzwert ansteigt, sondern daB auf einer oder beiden Seiten 
des Minimums Maxima durchlaufen werden, ehe die Kurve in den Grenz- 
wert fiir hohe |Av| einlauft. Doch kénnen diese Maxima im allgemeinen 
den Grenzwert nur wenig tiberhéhen, so daf§ das Bild der Kurve, falls 
sich die Linienform iiberhaupt wesentlich andert, durch zwei Bereiche 
charakterisiert wird, dem ,,Kernbereich, in dem die Kurve steil aus 
dem Minimum ansteigt und dem AuBenbereich, in dem sich M (4) nur 
noch wenig vom Grenzwert unterscheidet?. 


1 DaB M unter den gegebenen Bedingungen im Linienzentrum stets ein Mini- 
mum haben muB, ersieht man nachtraglich auch leicht aus der Deutung des § 2: 
Nahert sich |4v| dem Linienzentrum, so verlagert sich die relative Verteilung 
_ der Absorptionskoeffizienten gegen den Rand, also an Stellen kleinerer Ergiebig- 
keit. Dadurch sinkt aber die auf t) = 1 bezogene Gesamtemission, also M J, . 

2 Es 14Bt sich im iibrigen zeigen, daB sich das Bild auch bei kleinen Linien- 
_ verschiebungen nicht wesentlich andert. 
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Allen Uberlegungen lag die Annahme zugrunde, daB die Storpara- 
meter um so gréBer werden, je kleiner |x| wird. In der tiberwiegenden 
Mehrzahl aller Faille, stets z.B. bei Doppler- und Elektronenstob- 
verbreiterung, ist diese Annahme bei den hier vorausgesetzten Licht- 
quellen berechtigt. Es ware aber denkbar, da in Lichtquellen, wie 
sie hier angenommen werden — also etwa einem Bogen — Linien 
formen realisiert werden, die maBgeblich durch VAN DER WAALsche 
Krafte oder Koppelungskrafte gestaltet werden. Dann ware es auch 
moglich, daB die Stérparameter von der Mitte bis zum Rande der Ent- 
ladung wachsen, weil — wegen der héheren Temperatur — die Dichte 
in der Mitte geringer ist als am Rande?. Falle dieser Art sollen hier nicht 
weiter verfolgt werden, zumal sie sicher nicht der Norm entsprechen. 
Sie lassen sich in ganz entsprechender Weise diskutieren und bieten nichts 
erundsatzlich Neues. Hier sei nur vermerkt, daB M (Ay) in diesem Fall 
im Linienzentrum ein Maximum hat und sich auch hier fiir groBe |A| 
Grenzwerten nahert. Es ist in diesem Fall 


M(+ ~)<M,<M(0). 


Aus der Formel fiir M (4) ergibt sich ganz allgemein, daB jf, -M (Ay) 
den Wert der Randergiebigkeit J, nie unterschreiten kann. Asympto- 


tisch wird dieser Grenzwert erreicht, wenn sich die Gewichtsfunktion x* 
in extremer Weise um die Randwerte » = + 4} zusammenzieht. 


§ 4, Uber die Frequenzabhangigkeit des Faktors Y. 

1. Stellung des Problems. Bei konstanter Linienform ist die Fre- 
quenzabhangigkeit von Y ausschlieBlich durch die Frequenzabhangigkeit 
von Tt, bestimmt. Bei ortsabhangiger Linienform wirkt sich noch zu- 
sdtzlich aus, daB auch die Momente 2, von der Frequenz abhangen. 
Aus dieser Sachlage ergeben sich zwei Aufgaben: Es muB erstens unter- 
sucht werden, inwieweit sich aus den der ganzen Untersuchung zugrunde 
liegenden Annahmen Aussagen tiber die Frequenzabhangigkeit der 
Momente ableiten lassen, und es muf zweitens untersucht werden, wie 
sich die Frequenzabhangigkeit der Momente auf den Verlauf von Y (47) 
auswirkt. 

2. Uber die Variabilitat der Momente. Die Funktion x* (x, Av) geht 
in die Momente in wesentlich komplizierterer Form ein als in M. Des- 
halb wird auch der Zusammenhang zwischen der Ortsabhangigkeit der 
Linienform und der Frequenzabhangigkeit der Momente so mannig- 
faltig, daB sich auf Grund unserer sehr allgemeinen Voraussetzungen 


1 FPABRIKANT, V. u. F. BuTAjJEWa: Phys. Z. Sowjet. 12, 761 (1937), haben 
schon auf diese Méglichkeit hingewiesen. Sie leiten aus ihr rein qualitativ Aus- 


sagen tuber die Selbstabsorption ab, auf die an anderer Stelle ausfiihrlich einge- 
gangen werden soll. 
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allgemeingiiltige Aussagen iiber diesen Zusammenhang nicht mehr 
machen lassen. Es besteht auch kein eindeutiger Zusammenhang 
zwischen der Frequenzabhangigkeit von M und der Frequenzabhangig- 
keit der Momente. Wir miissen uns deshalb darauf beschranken, die 
Grenzen abzustecken, in denen die Momente uberhaupt variieren kénnen. 
In I wurde gezeigt, daB die Momente yw, bei beliebigem Verlauf der 


Ergiebigkeit und der Funktion x* alle Werte zwischen Null und einem 
I ? 1 
Mmax Qn + 4 : g2nti 


Hochstwert jus annehmen koénnen. Im folgenden 


wird gezeigt, daB die Variabilitat innerhalb dieses Bereichs weiterhin 
beschrankt wird durch den Wert von M und durch den Verlauf der 
Ergiebigkeit. 


Aus der Transformationsgleichung 
ea be eS 
0 


und der Definitionsgleichung 


folgt zunachst: Unabhangig von dem Verlauf von J (x) konvergiert p12, 
2 1 
2n+1, 5241’ 
“* unter Wahrung der Normierungsbedingung fiir zwei beliebige sym- 
metrische Punkte +|x,| (unter EinschluB von + 0 und + 4) gegen oo 
geht und fiir alle anderen x gegen Null konvergiert. Dann wird nam- 
lich J (£) im ganzen Bereich —} <&<-+4 konstant gleich J/(x9) und M 


wird gleich Se - fz, kann also bei jedem Ergiebigkeitsverlauf J}(x) und 


fiir jedes M formal seinen Héchstwert erreichen?. 


wenn 


dann — und nur dann — gegen den Maximalwert 


Zweitens folgt aber, daB m,, bei gegebenem M einen bestimmten 
durch M und J,/J, tt gegebenen Wert nicht unterschreiten kann. 


Dieser Wert wird offenbar erreicht, wenn /(é) fiir alle |&| unterhalb 
einer Grenze a<} gleich j, , fiir alle \§| >a gleich J, wird, wobei a 


or é +4 
Ff J(E) dE =f x(x) J (x) de =I, M- 


2 I tinge 
~Banp1 g2nti M2mmax 


tt a = Randwert der Ergiebigkeit. 
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durch die Bedingung 


zu Jon 


bestimmt ist. Auch diese Bedingung fiir den Minimalwert laBt sich 
auf eine Bedingung fiir x* zuriickfiihren: Die fiir diesen Grenzwert 
zu fordernde Form von J (&) wird 
fiir jedes J(x) dann und nur dann 
asymptotisch angendhert, wenn 
x* fir alle x+ 0 und —~ +4 | 
gegen Null konvergiert, und fir 
x = 0 und gleichzeitig fiir x = +4 
so gegen co geht, daB sich Mittel- 


400 


1 


+e 
mierungsintegrals fx*(x) dx =1 


wie 2a zu (1—2 a) verhalten. 
In Abb. 3 sind fiir die Momen- 


: M2 mi 
te fp die Grenzwerte —" = prin 
49 max 


2a=—Sh— — fiir verschiedene J, / J, als Funk- 
7— $e 


tion von 2a aufgetragen. Fiir 
Abb. 3. Die Minimalwerte von mw, in Abhangigkeit die hédheren Momente iindern die 
von M und Jy, Jy,- 


Kurven ihren Charakter nicht 
wesentlich. Bei gegebenem J,/ J, kann M alle Werte zwischen J, / ta 
und 1, 2a@ also alle Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Abb. 3 zeigt, 
daB die Momente in beiden Grenzen stets den Héchstwert annehmen. 
Dazwischen durchlaufen die jeweils kleinstméglichsten y,,,-Werte ein 
Minimum, das um so hoher liegt, je mehr sich J, Je, dem Wertem 
nahert. Wenn also die Ergiebigkeit in der Lichtquelle nur wenig vari- — 
iert, so liegen die Momente stets in Nahe ihrer Héchstwerte. Kon- 
vergiert dagegen J, /J, gegen Null, so konvergiert die Kurve der 
Minimalwerte fiir jedes M gegen M*” und der Minimalpunkt gegen 
den Nullpunkt. In diesem Fall liegen die 2, nur dann — aber dann 
auch stets — in Nahe ihrer Héchstwerte, wenn M nur wenig von 1 
abweicht. 

Im Bogen — dem Hauptanwendungsgebiet der Theorie — haben 
wir immer damit zu rechnen, daB die Randergiebigkeit gegen Jj, Sehr 


anteil und Randanteil des Nor- © 
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klein ist. Hier umschreibt also die Ungleichung 

M?” < Lon | 
den Bereich der mit M vertraglichen m,-Werte. Fir kleines M wird 
damit die Beschrankung praktisch wertlos. Der Wert dieser Betrach- 


tung liegt auch viel weniger in den Grenzen, die durch sie festgelegt 
werden, als in den Bedingungen fiir x*, die an den Grenzen realisiert 


55 o a4 08 12 20 


i 
SEAL ) 
V2 7 (0) 
Abb. 4. Verlauf von p(4»*) und M(A»*) fiir den ,,Beispielfall‘‘. 


sein mtissen. Denn sie zeigen deutlich, daB die beiden Extremfalle schon 
jeder fiir sich unter normalen Bedingungen nur sehr schlecht angenahert 
werden und daB es kaum Falle geben diirfte, bei denen die w,,, im Fre- 
quenzgang einer Linie beiden Extremfallen nahe kommen. Wir werden 
uns jedenfalls weiterhin auf Falle beschranken, bei denen die Werte- 
folge, die die einzelnen Momente in der Linie durchlaufen, nur einen 
Bruchteil der méglichen Variationsbreite ausmachen. Dab das selbst 
bei erheblicher Anderung der Linienform (Anderung der Halbwerts- 
breite um den Faktor 10) der Fall sein kann, zeigt Abb. 4, wo p(Ay) = 


#x(4%) fir unseren Beispielfall aufgetragen ist. 


2 max 
AuBerhalb des Kernbereichs andert sich %*(x, Av) nur noch wenig 


und nahert sich mit wachsendem |Av| fiir jedes « asymptotisch einem 
Grenzwert. Deshalb ist auch nur im Kernbereich mit einer wesent- 
lichen Variation der Momente zu rechnen. AuBerhalb des Kernbereichs 
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nahern sich alle y2,, wie M asymptotisch einem Grenzwert, der den 
Grenzwerten von x* entspricht. Dies Verhalten zeigt Abb. 4 fiir den — 
Spezialfall der Dispersionsverteilung. 


3. Beschrankung der Diskussionsgrundlage. Um die Diskussion nicht 
unfruchtbar auszuweiten, werden wir im folgenden nur Falle behandeln, 
bei denen wie im Beispielfall sowohl M wie yw. aus einem Minimum bei 
Av = 0 monoton ansteigend in den Grenzwert fiir hohe |4| einlaufen. 
Ihre Behandlung geniigt durchaus, um die wesentlichen Ziige im Zu- 
sammenhang zwischen Kontur und Aufbau der Schicht bei ortsab- 
hangiger Linienform aufzuzeigen. Sie scheinen zum mindesten fiir den 
Bogen dem Normalverhalten zu entsprechen, und seien deshalb auch als 
, Normalfalle‘‘ bezeichnet, ohne daB durch diese Bezeichnung mehr als 
eine Vermutung ausgesprochen werden soll. Auf Abweichungen vom 
Normalfall und deren Auswirkung sei jeweils nur durch kurze Bemer- 
kungen hingewiesen. 

AuBerdem beschranken wir die Diskussion auf symmetrische Linien- 
formen. Die Beriicksichtigung von Asymmetrien und Verschiebungen 
wurde die Diskussion mit untibersichtlichen Einzelheiten belasten, ohne 
grundsatzlich Neues zu bieten. Sie werden deshalb besser im Zusammen- 
hang mit bestimmten Spezialfallen besprochen. Soweit zweckmaBig, 
wird auf Auswirkungen von Asymmetrie und Verschiebungen kurz 
hingewiesen. 


4. Uber die Frequenzabhangigkeit von Y bei frequenzabhangigen 
Momenten. Wie in I diskutieren wir die Frequenzabhangigkeit von Y 
unter Benutzung des Y (to, “,,)-Diagramms. Um in diesem Diagramm 
die Abhangigkeit zwischen Y und Ay darzustellen, fiihren wir wie in I 
auf der ty-Achse durch 


+3 
Fo STUN HN Se sealed eee 
einen Av-Mafstab ein. Das Integral 
+4 
f N* (x) +x! (Ay, x) dx 


ist nichts anderes als das tiber alle absorbierenden Zustande genommene 
Mittel x’ der Linienform x‘(x, Ay), das nur noch von Ay abhingt. 
Schreiben wir 


T =f Nx (Ay) 


so haben wir formal genau die gleichen Verhiltnisse, wie in I bei Be- 
handlung der Kontur mit konstanter Linienform. Nur tritt hier an 


+4 | 
PN Sp IN (x) dx, {N wird wie in I schlechthin als Schichtdicke bezeichnet. 
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Stelle der konstanten die mittlere Linienform. Die Lage des Av-MaB- 
stabes auf der t)-Achse hangt von der mittleren Linienform und der 
Schichtdicke fN ab. Andert sich die Schichtdicke, wird der Ay-MaBstab 
im Verhaltnis der Anderung linear verzerrt. Ist wie in I § 3 die Linienform 
nicht vom Ort abhangig, so ist allen Ay-Werten gemeinsam eine elnzige 
Y (Tp, #2n)-Kurve zugeordnet und jedem einzelnen Ay-Wert ein Punkt 
auf dieser Kurve, der den jeweils zu diesem Ay-Wert gehérenden Y-Wert 
bezeichnet. Bei Anderung der Schichtdicke f-.N wandern diese den 
einzelnen Ay-Werten zugeordneten Punkte gem&B der entsprechenden 
Ma8stabsverzerrung mit ihrem 4y-Wert auf der Kurve entlang. Wir 
wollen im folgenden diese den einzelnen Ay-Werten zugeordneten und 
mit ihnen fest verbundenen Wanderpunkte Z-Punkte nennen im Gegen- 
satz zu den auf den Y(t, w2,)-Kurven festliegenden Y-Punkten. Bei 
ortsabhangiger Linienform sind die Kurvenparameter 2, von der 
Frequenz abhangig. Die Darstellung dndert sich also insofern, als nun 
die Z-Punkte nicht mehr alle auf der gleichen Y (t9, 2,,)-Kurve wandern, 
sondern jeder Z-Punkt fiir sich auf der seinem Av-Wert zugeordneten 
Y (T, H2n)-Kurve entlanggleitet. Die Folge der Y-Werte, die bei einer 
bestimmten Schichtdicke f- N den Av-Werten der Linienkontur bei- 
geordnet sind, wird nunmehr zusammengefaBt durch die Kurve Z(t), 
die die einzelnen Z-Punkte in ihrer jeweiligen Lage miteinander ver- 
bindet und die wir im folgenden kurz als Z-Kurve bezeichnen werden. 
Es ist 
Z [t)(Av)] = Y (Ay) 


die Abhangigkeit des Y-Wertes von der Frequenz, die zusammen mit 
M(Ay) dem Verlauf der Kontur bestimmt. Bei Anderung der Schicht- 
dicke verzerrt sich diese Z-Kurve gemaB der Mafistabverzerrung und 
der entsprechenden Wanderung der Z-Punkte auf den verschieden ge- 
formten Y (To, “2,)-Kurven in meist ziemlich komplizierter Weise. 
Abb. 5a und b zeigen die Kurven Z(t,) fiir verschiedene Schicht- 
dicken in dem oben bezeichneten Beispielfall. Dabei wurden die 
Y (To, f2,)-Kurven durch die Y(t», #)-Schar angenahert'. Im Normal- 
fall durchsetzen die Z-Kurven die Y (t), #)-Kurven so, dafi sie mit wach- 
sendem t, von hdheren zu tieferen #-Werten fortschreiten. Insofern 
sind die Z-Kurven des Beispielfalls typisch fiir die Z-Kurven im Normal- 
fall tiberhaupt. Uberschreitet Ay den Kernbereich, so nahern sich alle 


1 Als Naherung fiir die Y (to, #2n)-Kurven wurden hier nicht wie in I die 
~ gemittelten Y(t», p)-Kurven, sondern die Y(t», p)-Kurven benutzt, bei denen 
_ jedem die jeweils kleinsten héheren Momente zugeordnet sind {in I mit Y, (Tp, £) 
bezeichnet]. Sie konvergieren fiir groBe t, gegen Null und geben, weil im Bei- 
spielfall J,, = 0 vorausgesetzt wird, fiir hohe t, ein richtigeres Bild als die ge- 
mittelten Y (t), p)-Kurven. Zudem zeigt die Rechnung, daB die héheren Momente 
etwa gleich weit von dem Mittel wie von den Minimalwerten entfernt sind. 
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fa, frequenzunabhangigen Grenzwerten. Daraus folgt aber: An der 
Grenze des Kernbereichs lauft die Z-Kurve in eine Y (to, 2,)-Kurve 
ein?. Nur im Kernbereich wird also die Z-Kurve von dieser Y (To, /2n)- 
Kurve merklich abweichen. Die Grenze des Kernbereichs unterteilt den 
T)-Bereich von ty = 0 bis T) = Tomax in einem konstanten, d. h. von 
f:N unabhangigem Verhaltnis. In dem T -MaBstab verschiebt sich 


0 Gi 70 15 20 
oi 
Abb, 5a. Das Y(t, p)-Diagramm mit Z-Kurvyen fiir gréBere Schichtdicken im ,,Beispielfall. 


also die t)-Grenze, bis zu der die Z-Kurve im wesentlichen einer be- 
stimmten Y (Tp, {42,)-Kurve folgt, mit wachsender Schichtdicke {+ N zu 
immer groBeren ty-Werten. Soweit die Variation der Linienform in der 
Lichtquelle gro8 genug ist, um sich itberhaupt wesentlich auszuwirken, 
greift der Kernbereich stets tiber die Halbwertsbreite der mittleren 
Linienform, also tiber 7,,,,/2 nach kleineren Werten hiniiber. Stets 
wird also, wie auch immer die Linienformen gestaltet sein médgen, der 


1 Bei asymmetrischer Linienform Andert sich das Bild nur insofern, als sich 
die Z-Kurven in zwei Zweige aufspalten, je einen fiir positive und fiir negative 


Ay. Sie werden im allgemeinen auch fiir groBe |Ay| in verschiedene Y (Zo, 2n)- 
Kurven einlaufen. 


2 
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Kernbereich auf dem t)-MaBstab den groBeren Teil der Strecke zwischen 
T = Ound 7),,,, einnehmen. So tiberlagert in Abb. 5a der Kernbereich 
fur die Schichtdicke 1),,,. = 20 etwa den Bereich 5 < T) <20. Da auBer- 
halb des Kernbereiches auch M im wesentlichen seinen Grenzwert er- 
reicht hat, so folgt: AuBerhalb des Kernbereichs 4Bt sich die Theorie 
der Kontur formal ebenso aufbauen, wie im Fall konstanter Linienform!. 


O85 


O75 


Bio75 15 60 65 3,0 
%— 


Abb. 5b. Ausschnitt aus dem Y (1), p)-Diagramm mit Z-Kurven fiir kleinere Schichtdicken. Zuordnung 
der p-Parameter zu Av*-Werten nach der Kurve p(Av*) in Abb. 4. 


Nur im Kernbereich kann die durch die Ortsabhangigkeit der Linien- 


form bedingte Frequenzabhangigkeit der m2, merklich werden. 
Aus dieser Darstellung laBt sich der Verlauf der Funktion Y (Ay) 


in seiner Abhangigkeit von Ergiebigkeitsverlauf, Verteilung der absor- 
bierenden Zustande, Linienform und Schichtdicke ebenso ablesen wie 


1 Das ist aber hier darauf zuriickzufiihren, daB sich fiir groBe |Av| die Linien- 
form durch ein Produkt zweier Funktionen annahern la8t, von denen die eine 
nur vom Ort, die andere, die bei der Bildung von x* herausfallt, nur von Av ab- 
hangt. x* ist zwar unabhangig von Ay, aber keineswegs wie bei konstanter Linien- 
form auch unabhangig von der Linienform. So geht bei einer Dispersionsver- 

_teilung y(#) durchaus in x* ein. 
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in I, wo das gleiche Problem fiir konstante Linienform diskutiert wird. 
Wir geben deshalb nur die Resultate. Soweit die Darstellung der 
Y (to, /t2,)-Kurven durch eine einparametrige Y (to, p)-Schar zulassig ist, 
verhalt sich Y (41) im groBen gesehen nicht wesentlich anders, als wenn 
die Linie aus der gleichen Schicht mit konstanter Linienform # (Av) 


< WA 
~ / 
O8rI-N 7 as x | 


vor Finsetzen der ruck= 
léufigen Bewegung 


ya) \ Ns ——- nach 


Av* —- [Av *= Av ) 


Je (0) 
Abb. 6. Verlauf der Kurven Y(4»*) im Beispielfall fiir verschiedene Schichtdicken (Schichtdicke 
gemessen durch die optische Schichtdicke im Linienzentrum Ta, ). 


emittiert wiirde. Wie bei konstanter Linienform ist fiir sehr kleine 
Schichtdicken — Schichtdicke gegeben durch f- N bzw. durch 7p,,,., 
die optische Schichtdicke der Linienmitte — 

Y (Ay) =f Nie (dy) 
und wie dort iiberschreitet Y (dy) bei wachsender Schichtdicke seinen 
Maximalwert zuerst bei Avy = 0. Den sinkenden Y-Werten des Linien- 
zentrums. schlieBen sich dann wie in I die benachbarten Y-Wert an, 
so daB die Kuppen mit steigendem /-N an der Kurve der Maximal- 


werte Yiax nach auBen laufen, wahrend sich das Minimum im Zentrum 
der Funktion vertieft und verbreitert. Abb. 6 gibt die Funktionen Y (4) 
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des Beispielfalls fiir verschiedene Schichtdicken [gemessen durch 
Tomax = {+N -%' (0)). 

Nur in zwei Symptomen findet die Variation der Linienform ihren 
charakteristischen Ausdruck: Bei dem Z-Kurventypus, der hier voraus- 
gesetzt wird, bildet sich auf der Z-Kurve stets schon ein Maximum, ehe 
einer der Z-Punkte das Maximum seiner Y(t, #)-Kurve erreicht hat. 
Infolgedessen bildet sich im Zentrum der Y(Ay)-Kurve ein Minimum 
schon aus, ehe die riicklaufige Bewegung der Y-Werte eingesetzt hat. 
In unserem Beispiel beginnt die Ausbildung des Minimums bei Tone ee: 
wahrend die riicklaufige Bewegung erst bei 1, = 2,35 einsetzt. 
Das zweite Symptom besteht darin, daf die Maximalwerte Y,,,,, die Y 
auf den verschiedenen Frequenzen durchlauft, von der Frequenz ab- 
hangen und sich nur noch asymptotisch fiir wachsende |4y| konstanten 
-Grenzwerten nahern. Im Kernbereich fallen sie von den Grenzwerten 
monoton zu einen Minimalwert fiir dy = 0 ab. Aber beide Symptome 
bleiben unter allen Umstanden quantitativ ganz geringfiigig: Die enge 
Lage der Y(t), p)-Kurven bietet, ehe die Maximalwerte Y,,,, erreicht 
werden, der .Ausbildung eines Minimums im Zentrum von Y (47) 
ganz geringen Spielraum, und das Minimum in der Kurve der Maximal- 
werte bleibt auch in extremen Fallen belanglos. 

Der ,mormale“‘ Z-Kurventypus, der bis hier der Untersuchung 
zugrunde gelegt wurde, setzt voraus, daB die Momente von den Grenz- 
werten fiir hohe |4v| monoton in ein Minimum bei Av = 0 absinken. 
Die Diskussion der moéglichen jz,-Werte zeigt indessen, da auch andere 
Falle denkbar sind, daB z. B. auch die Momente von den Grenzwerten 
fiir groBe |Ay| abfallend ein Minimum durchlaufen kénnen, um dann 
zu einem Maximum bei Av = 0 anzusteigen. Diesen Fallen sind kom- 
pliziertere Z-Kurventypen zugeordnet. Sie wiirden im allgemeinen zur 
Folge haben, daB sich nach Uberschreiten der Y(t, #)-Maxima bei Y (41) 
im Zentrum der Einsattelung ein Maximum ausbildet. Doch werden die 
extremen Bedingungen, die die Voraussetzung fiir solche Verhaltnisse 
bilden, wenn iiberhaupt, nur sehr selten realisiert zu sein. Es sollen 
deshalb solche Falle einstweilen auch nicht naher verfolgt werden. 

Wir haben bei unserer Diskussion die Y (to, f#2,)-Kurven durch eine 
einparametrige Y(t», p)-Schar dargestellt. Diese Darstellung gibt ein 
in seinen wesentlichen Ziigen zutreffendes Bild nur in einem t)-Bereich, 
dessen obere Grenze zwar fiir alle Y(t 9, 2,)-Kurven wesentlich tuber 
das Maximum hinausgreift, aber doch fiir mittlere p-Werte bei etwa 
T = 7, fiir hdhere und kleinere p bei entsprechend hédheren Werten 
_ liegt (s. I, § 2). Daraus ergibt sich: Die Resultate der Diskussion gelten 
gwar fiir beliebig groBe Schichtdicken f-.N, aber immer nur fiir den 
T)-Bereich, in dem unsere einparametrige Naherung zulassig ist. Sie 
 gelten also fiir die ganze Ay-Skala, solange die Selbstumkehr ihr 

o* 


06 
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Anfangsstadium nicht wesentlich iiberschritten hat. Bei héheren Schicht- 
dicken wird jedoch der Giiltigkeitsbereich nach unten hin durch. einen 
|Ay|-Wert begrenzt, der mit der Schichtdicke wachst, aber stets wesent- 
lich innerhalb der Umkehrkuppen liegt. Fiir diesen zentralen |Av|- 
Bereich lassen sich aus unserer Naherung keine sicheren Aussagen machen. 
In I §2 wurde jedoch gezeigt, daB sich Y(t, Mon) fiir sehr hohe Ty stets 
yon hoheren Werten kommend asymptotisch dem Grenzwert 7* (3) f 


NOR ee2 22° 5 eal aaa M Umax. 
Dee es = 
ee Somos : 5 
Vado S20 vor \ Linsetzen der ruck = 
Bey / pes “ae a 
oe y BS Sy nach } Idufigen Bewegung 


So) 
Av*® — (4”*- $575) 


Abb. 7. Verlauf der Kontur im Beispielfall fiir verschiedene Schichtdicken. 


nahert. Daraus folgt, daB sich die Y(Av) im Linienzentrum bei sehr 
groBen Schichtdicken monoton fallend den Grenzwerten 7*($) nahern. 
Da 


und M von der Frequenz abhangt, so sind diese Grenzwerte, wenn nicht 
J,, verschwindet, ebenfalls von Ay abhangig und haben fir Ay = 0 
ein Maximum. 


$5. Die Theorie der Kontur. 


Die Kontur einer aus inhomogener Schicht emittierten Linie ist 
gegeben durch 


1,(A») =f, -M (Av) (Ap). 


7 . . . . . ~ . 
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Eine Theorie der Kontur hat den Verlauf der Strahldichte in der emit- 
tierten Linie in Beziehung zu setzen zu den GréBen, die den Aufbau 
der emittierenden Schicht beschreiben. Diese Aufgabe wurde in § 3 
und §4 fiir jeden der beiden Faktoren einzeln gelést, soweit sie sich im 
Rahmen der hier zugrunde gelegten angenommenen Voraussetzungen 
lésen 14Bt. Es ist also nur noch zu zeigen, wie sich die Ergebnisse dieser 
Diskussion im Produkt auswirken. Wir beschranken die Diskussion 
wieder auf den oben bezeichneten Normalfall. Da M (Ay) nicht von der 
Schichtdicke abhangt, so wird die Kontur in ihrer Abhiangigkeit von der 
Schichtdicke von der Verteilung der Ergiebigkeit und der absorbierenden 
Zustande und von der Linienform dadurch gegeben, da der jeweilige 
Frequenzverlauf der Funktion Y(4v) um den frequenzabhangigen 
Faktor M (Ay) verzerrt wird. Wir demonstrieren wieder die Ergebnisse 
der Diskussion an unserem Beispiel in Abb. 7. 

Fiir sehr kleine Schichtdicken ist bis auf GréBen, die in héherer Ord- 
' nung verschwinden, die Kontur 


I, (Av) = J, -M (Av) -f-N-%(A») Seen aes 
0 


ist also die Strahldichte fiir jede Frequenz gleich der Gesamtemission 
langs des Beobachtungsstrahls. Wegen der Frequenzabhangigkeit von 
M gibt sie aber nur auBerhalb des Kernbereichs ein Abbild der mitt- 
leren Linienform. Im Kernbereich ist der Verlauf der Kontur gegen 
den Verlauf der mittleren Linienform selbst bei kleinsten Schicht- 
dicken durch die Multiplikation mit M verzerrt!. Da e(t, My) infolge 
der Annahme 4 in I fiir jedes ¢ bei Av = 0 ein Maximum hat, von dem 
aus ¢(Ay, t) nach beiden Seiten monoton auf Null absinkt, so muB auch 
die Gesamtemission als Funktion von Ay die gleiche Eigenschaft haben. 
Es folgt somit: Trotz des unter Umstanden sehr ausgepragten Minimums 
von M (Ay) wird J,(Ay) fiir sehr kleine Schichtdicken von einem Maxi- 
‘mum bei Avy = 0 nach beiden Seiten monoton auf Null absinken, die 
Verzerrung der mittleren Linienform durch M (Ay) wird also nur darin 
bestehen, daB das Maximum abgeflacht wird. Mit steigender Schicht- 
dicke auBert sich die Absorption zunachst auch nur dadurch, da der 
relative Verlauf der Kontur weiter flacher wird [negative Kriimmung 
der Y(t», #)-Kurven bei kleinen Schichtdicken]. 

Die Entfaltung der Kontur bei steigender Schichtdicke unterscheidet 
sich in ihren qualitativen Ziigen nicht wesentlich von dem gleichen Vor- 
gang bei der Funktion Y(Ay), doch kénnen die Verschiebungen, die 
durch die Frequenzabhangigkeit von M induziert werden, quantitativ 
so erheblich sein, daB das Bild merklich modifiziert wird. Die Kurve 
der Héchstwerte M (Av) + Ynax(Mv) ist zwar auch hier auBerhalb des 


1 Dazu Anmerkung 1 auf S. 121. 
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Kernbereichs praktisch konstant, kann aber im Gegensatz Zu Yinax (4) 
im Kernbereich ein tiefgreifendes Minimum haben. Wie oben gezeigt 
wurde, bildet sich im Zentrum der Funktion Y(4y)-schon ein Minimum 
aus, ehe einer der Y-Werte seinen Héchstwert erreicht hat. Fir Y(4») 
bleibt dies Minimum stets unbedeutend, solange die riicklaufige Be- 
wegung der Y-Werte noch nicht eingesetzt hat. In der Kontur setzt 
die Ausbildung dieses Minimums infolge der Multiplikation mit M schon 
bei wesentlich kleineren Schichtdicken ein und wirkt sich bis zum Ein- 
setzen der riicklaufigen Bewegung viel starker aus [s. Abb. 7: Einsatz 
des Minimums bei 7p,,,,=1, Einsatz der riicklaufigen Bewegung wie 
bei Y(Ayv) mit t) = 2,3]. Nach Einsetzen der riicklaufigen Bewegung 
erweitert sich deren Bezirk mit wachsender Schichtdicke nach beiden 
Seiten. Die Grenzpunkte des riicklaufigen Bezirks sind die Punkte, in 
denen die Kontur die Kurve der Héchstwerte beriihrt, so daB die Kurve 
der Héchstwerte die Enveloppe aller Formen wird, die die Kontur mit 
wachsender Schichtdicke durchlauft. Die Umkehrkuppen liegen also in 
diesem Stadium nicht genau auf der Kurve der Hochstwerte, sondern 
noch im Bezirk wachsender Strahldichten. Sie wachsen mit steigender 
Schichtdicke und riicken gleichzeitig zu héheren |Ay| vor. Erst wenn 
die Schichtdicke so gro8 geworden ist, daB die Kuppen aus dem Kern- 
bereich heraustreten, haben die .Kuppenstrahldichten praktisch ihren 
Grenzwert erreicht und riicken nun, wie bei konstanter Linienform mit 
konstanter Strahldichte auseinander, wahrend sich die Strahldichten 
zwischen den Kuppen asymptotisch dem frequenzunabhangigen Grenz- 
wert 
M (A>) -j* =], 


nahern. 


Wir haben also bei der Entfaltung der Kontur mit wachsender 
Schichtdicke vier Stadien zu unterscheiden: 


1. Maximum bei Ay = 0. Monotoner Abfall nach beiden Seiten. 
Absorption auBert sich nur dadurch, da8 der relative Verlauf mit 
steigender Schichtdicke flacher wird. 

2. Ausbildung eines Minimums im Zentrum der Kontur. Strahldichte 
wachst fiir alle Ay mit wachsender Schichtdicke weiter. 

3. Einsetzen der ea ache Bewegung im. Umkehrminimum. 
Kuppen wachsen weiter. 

4. Kuppen haben die Grenze des Kernbereichs iiberschritten. Ver- 


breiterung des Umkehrminimums bei praktisch konstanter Kuppen- 
strahldichte. 


Wir wollen die drei letzten Stadien als erstes, zweites und drittes 
Umkehrstadium bezeichnen. Da der Kernbereich immer einen groBen 
Bruchteil des Bereichs zwischen t) = 0 und 7p,,,, umfaBt, so wird — in 


“ae . . . . . . 
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Schichtdicken gemessen — das erste Umkehrstadium wesentlich schneller 
durchlaufen als das zweite und nur das zweite und dritte Stadium im 
experimentellen Bild eine merkliche Rolle spielen. Je geringer die 
Variation der Linienform in der Lichtquelle ist, desto weniger wirken 
sich die spezifischen Symptome der beiden ersten Umkehrstadien 
quantitativ aus. Im Grenzfall sehr kleiner Variation setzt die Umkehr 
praktisch mit dem dritten Umkehrstadium ein. Wir haben dann die 
Verhaltnisse, wie sie in I § 3 fiir konstante Linienform behandelt wurden. 

Eine besondere Rolle in diesem Bilde spielen die Frequenzen A»,, 
die jeweils den Bereich der riicklaufigen Bewegung begrenzen. Denn 
zu ihnen gehort die optische Schichtdicke, fiir die die zu Av, gehdrende 
Y(t», #)-Kurve ihr Maximum erreicht [im folgenden wie in I mit t,() 
bezeichnet], gehdért also auch als Y-Wert der entsprechende Maximal- 
wert Y..,.(p). Das aber ist deshalb wesentlich, weil die Variations- 
breite dieses Maximalwertes unter allen Umstanden nur relativ eng 


begrenzt ist, da stets 
0,74< Ye 1 ? 


so daB fiir die Frequenz Av, bis auf einen Fehler von héchstens 15% 
I (A»,) = 0,87--M (Av,) -f, 


Im zweiten Umkehrstadium liegen die Frequenzen Ay, innerhalb der 
Umkehrsenkung, sind also nicht mit den Kuppenfrequenzen identisch 
und treten im Bilde der Kontur nicht hervor. Im dritten Umkehrstadium 
aber fallen die My, praktisch mit den Kuppenfrequenzen Ay, zusammen. 


_ Gleichzeitig nahert sich t,, einem konstanten Grenzwert und hat der 


M-Wert seinen Grenzwert soweit erreicht, daB mit gleicher Annaherung 


wie oben 
, L(Av,) = 0,87 -M (co) a 


In vielen Fallen besteht die Moglichkeit, Y,,, wesentlich enger zu 
begrenzen und M (co) abzuschatzen, so daB aus der Kuppenfrequenz 
im dritten Umkehrstadium Abschatzungen fiir don gewinnen lassen. 

Im dritten Umkehrstadium gehéren die Kuppenfrequenzen stets zu 
der gleichen Schichtdicke ty(f.). Da 


Ty (poo) =f N +x (A%), 


so muB im dritten Umkehrstadium f+ N - x’(A¥,) von der Schichtdicke 
unabhangig sein. Kann man die Linienformen im Bereich der A», 
in gentigender Naherung durch Dispersionsverteilungen beschreiben, 


so wird 
Av, 


Vin 


= Comsir, 
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d. h.: In diesem Falle wichst die Kuppendistanz im dritten Umkehr- 
stadium proportional zur Wurzel aus der Schichtdicke /J. 

Wenn man annehmen darf, daB die relative Verteilung der absor- 
bierenden Zustinde N*(x) und die Ergiebigkeit J(x) fiir alle Linien 
eines Multipletts gleich sind — fiir nicht zu weite Multipletts darf man 
diese Annahme in sehr vielen Fallen machen — so zeigen auch die 
Umkehrkonturen von Multipletts bestimmte charakteristische Zige. 
Am einfachsten gestalten sich die Verhaltnisse, wenn die Linienformen 
konstant sind. Dann ist M konstant und hat fiir alle Komponenten 
den gleichen Wert. Soweit die Multiplettlinien Selbstumkehr zeigen, 
sind also die Kuppenstrahldichten der einzelnen Komponenten gleich, 
ganz unabhangig von der Linienform, also auch dann, wenn die Linien- 
form der einzelnen Komponenten verschieden ist. Komplizierter liegen 
die Verhaltnisse, wenn die Linienformen vom Ort abhangen. Sind in 
diesem Fall die Linienformen der einzelnen Komponenten gleich, so 
wird auch die Funktion M (Ay) fiir alle Komponenten gleich sein. Die 
Kuppenstrahldichten werden dann im ersten und zweiten Umkehr- 
stadium um so grOfer sein, je groBer 7 ist, und erst im dritten Umkehr- 
stadium fiir alle Komponenten gleich werden. Sind aber bei ortsab- 
hangiger Linienform die Linienformen der Komponenten verschieden, 
so sind die Verhaltnisse im ersten und zweiten Umkehrstadium ohne 
weitere Annahmen iber die Linienformen nicht mehr zu tibersehen. 
Jedenfalls werden aber auch hier die Kuppenstrahldichten im dritten 
Umkehrstadium gleich, wenn x*(x) wenigstens auBerhalb des Kern- 
bereichs fiir die einzelnen Komponenten gleich ist. 

Fragen wir riickblickend noch einmal: ,,Wie wirkt sich die Orts- 
abhangigkeit der Linienform in der Kontur aus?“, so ergibt sich als 
charakteristischer Grundzug: Wesentlich wirkt sich die Ortsabhangig- 
keit nur in dem Faktor M aus. Die Auswirkungen in der Funktion 
Y (Ay) die durch die Frequenzabhangigkeit der Momente bedingt sind, 
fallen demgegeniiber nicht wesentlich ins Gewicht. Man kénnte, ohne 
entscheidende Ztige des Bildes zu verlieren, die Z-Kurve durch eine 
Kurve mit mittlerem Parameterwert # ersetzen, wenn man nur den 
To-Mabstab der mittleren Linienform beibehalt. Die physikalische 
Deutung der GréBen M und Y, die in § 2 gegeben wurde, laBt diesen 
charakteristischen Zug der Theorie anschaulich verstehen. Mit wachsen- 
dem || wird die relative Verteilung der Absorption fortlaufend in das 
Innere der Entladung, also in Bereiche hdherer Ergiebigkeit verlagert. 
Infolgedessen steigt die auf t) = 1 bezogene Gesamtemission — also 
M: j,,, — mit wachsendem |Ay|. Im Gegensatz zu dieser Anderung 
von M, die durch eine einseitig wirkende Ursache bedingt ist, wird die 
entsprechende Anderung des reabsorbierten Bruchteils durch zwei 
Ursachen bedingt, die einander entgegenwirken: Die Verlagerung der 


Uber Linienemission aus inhomogener Schicht. IT. 137 


Absorption bei wachsendem |Ay| mindert zwar — immer bezogen auf 
gleiche optische Schichtdicke — fiir jede Tiefe den absorbierten Bruch- 
teil. Doch wird andererseits durch die parallel laufende Verlagerung der 
Emission der mittlere Absorptionsweg vergréBert. 

Wir haben bisher aus den Gréfen, die den Aufbau der Schicht 
beschreiben, den Verlauf der Kontur abgeleitet. Bei der Auswertung 
gemessener Konturen stellt sich das Problem aber gerade umgekehrt: 
Aus der gemessenen Kontur sollen die physikalischen Bedingungen 
erschlossen werden, die in der Lichtquelle herrschen. Wir kénnen die 
Beziehungen zwischen der Kontur J,(4v) und den Bestimmungsstiicken 
der strahlenden Schicht unter den gegebenen Voraussetzungen auf- 
fassen als einen fiir alle Schichten gleichen funktionalen Zusammen- 
hang, in den die Eigenschaften der leuchtenden Schicht in Form von 
drei Bestimmungsstiicken eingehen, dem Integral 


M(A4»)-J, = f x*(x, A») J (x) dx, 
der. optischen Schichtdicke ; 
T)(Av) =~ N { N* (x) 2’ (x, Av) dx 


und dem Moment 1 


Aus der Kontur an sich lassen sich also grundsatzlich nur Aussagen 
liber diese drei Bestimmungsstiicke ableiten und auch das nur in dem 
MaBe, wie der funktionale Zusammenhang, in dem sie die Strahldichte 
der Kontur ergeben, solche Aussagen zulaBt. Aus dieser Sachlage und 
der oben ausfiihrlicher behandelten Diskussion dieses Zusammenhangs 
ergibt sich, daB es — abgesehen von einigen Grenzfallen — unméglich 


ist, diejenigen Grd8en, die mitbestimmend in die drei Bestimmungs- 


stiicke eingehen wie etwa J (x), x*(x), N*(x), {N usw. nur mit Hilfe 
einer Kontur gesondert zu erfassen. , 

Will man also den physikalischen Aufbau der leuchtenden Schicht 
von der Kontur aus aufklaren, so bedarf es in jedem Fall zusatzlicher 
Aussagen. Die Méglichkeit, solche zusatzlichen Aussagen zu gewinnen, 
wandelt sich von Fall zu Fall je nach den jeweils vorliegenden physi- 
kalischen Gegebenheiten in mannigfacher Weise. Es ist deshalb nicht 
sinnvoll, diese Méglichkeiten unter den hier angenommenen allgemeinen 
Voraussetzungen im einzelnen zu untersuchen. Sie sollen jeweils im 


1 Die héheren Momente spielen bei dem Grad unserer Naherung keine Rolle. 
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Zusammenhang mit speziellen Anwendungsfallen behandelt werden. 
Hier sei nur darauf hingewiesen, da die Situation annahernd die gleiche 
ist wie in der Astrophysik bei Untersuchung der Sternatmospharen 
und daB deshalb auch die Wege, auf denen man zusatzliche Aussagen 
gur rationellen Auswertung der Konturen gewinnen kann, prinzipiell 
die gleichen sind: Es stehen einmal zur Verfiigung alle Aussagen der 
Atomphysik iiber die zu untersuchenden Linien, deren Formen und 
Stérung dieser Formen durch auBere Einfliisse. Es lassen sich zweitens 
allgemeine Aussagen gewinnen aus der Theorie der elektrischen Ent- 
ladungsvorgange, die hier die Strahlungsheizung der Sternatmosphare 
vertreten. Kann man insbesondere — wie im Bogen — Ortliches Tem- 
peraturgleichgewicht voraussetzen, so fiihrt, wie eme nahere Behandlung 
des Problems zeigt, die Untersuchung der Konturen auch noch bei 
sehr hoch temperierten Lichtquellen zu brauchbaren Temperatur- 
abschatzungen. 

Die Theorie zeigt, daB sich die Moglichkeiten, aus der Kontur Aus- © 
sagen tiber den Aufbau der Schicht zu gewinnen, wesentlich erweitern, — 
wenn die Kontur fiir verschiedene Schichtdicken fN vorliegt, die in 
einem bekannten Verhaltnis stehen. Wie in der Astrophysik gibt es 
auch hier zwei Moglichkeiten, zu vartieren: Durch den Vergleich ge- — 
eigneter Multiplettlinien (Variation von /) und durch den Mitte-Rand- 
Effekt (Variation von NV). Beim Mitte-Rand-Effekt ist allerdings gegen- 
iiber der Astrophysik eine Einschrankung zu machen. Eine Variation 
von WN allein erreicht man hier nur dadurch, dafs man den Winkel des 
Beobachtungsstrahls gegen die Entladungsachse in einer parallel zur 
Entladungsachse gelegten Ebene variert!. Im Gegensatz zur Astrophysik 
bestehen aber bei Laboratoriumsuntersuchungen noch zwei weitere 
Moéglichkeiten, die die Untersuchung der Kontur ergiebiger gestalten 
kénnen: Man kann in vielen Fallen die Versuchsbedingungen variieren 
und die Auswirkung auf die Konturen untersuchen und man kann — 
zum. mindesten prinzipiell — t, durch direkte Messungen bestimmen. 
Die unmittelbare Messung von ty ware sehr fruchtbar, wird aber im 
allgemeinen auf auBerordentliche Schwierigkeiten stofen. 

Wie in der Astrophysik la8t sich aber auch hier durch Vergleich 
moglichst vieler Linien die Berechtigung der Zusatzannahmen kon- 
trollieren. Eine Untersuchung der Konturen wird also um so frucht- 
barer, je mehr Linien in Selbstumkehr vorliegen, also gerade dann, 
wenn im allgemeinen andere Methoden zur Untersuchung der Schicht 
versagen. 


1 Die Untersuchung des ,,Mitte-Rand‘‘-Effektes bei Parallelverschiebung des 
Beobachtungsstrahls in radialer Richtung, wie sie bei fehlender Absorption durch 
H. Hormawn [Z. Phys. 97, 539 (1935)] durchgefiihrt wurde, wird hier sehr kom- 
pliziert und bedarf einer eingehenden gesonderten Untersuchung. 
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§6. Vergleich mit astrophysikalischen Methoden. 

Die systematische Untersuchung der Linienkonturen bei Emission 
aus inhomogener Schicht soll vor allen Dingen die Méglichkeiten zur 
Untersuchung hochtemperierter Lichtquellen erweitern. Die Unter- 
suchung dient also der gleichen Zielsetzung wie die Untersuchung der 
Linienkonturen in der Astrophysik. Eine nahere Betrachtung zeigt 
indessen, da sich die Analogie im wesentlichen auf diese Zielsetzung 
beschrankt, und nicht auf die Durchfiihrung der Methode iibergreift. 
Das hat seinen Grund darin, daB die physikalischen Gegebenheiten in 
der Gasentladung einerseits und in dem Stern als Lichtquelle anderer- 
_ seits wesentlich voneinander verschieden sind und daB der Formalismus, 
der dieser Untersuchung zugrunde liegt, den physikalischen Gegeben- 
heiten der Gasentladung angepaBt wurde. Im folgenden soll auf diese 
Unterschiede kurz eingegangen werden. 

In der Sternatmosphare befinden sich keine Energiequellen. Die 
Sternatmosphare wird ausschlieBlich durch die Strahlung geheizt. 
Infolgedessen wird auch der Verlauf der Ergiebigkeit durch die Strahlung 
selbst bestimmt. Der Aufbau des inhomogenen Strahlungsfeldes und 
der Verlauf der Ergiebigkeit sind durcheinander bedingt. ‘Bei der Gas- 
entladung ist dagegen der Verlauf der Ergiebigkeit wesentlich durch 
die rdumliche Verteilung der elektrischen Energiezufuhr bestimmt. Die 
Strahlung selbst hat im allgemeinen keinen entscheidenden EinfluB auf 
diesen Verlauf. Da die Verteilung der elektrischen Energiezufuhr 
unabhangig von der Strahlung die mannigfaltigsten Formen annehmen 
kann (Glimmentladung, Vakuumbogen, Hochdruckbogen usw.), ist es 
hier sinnvoll, beide Probleme — Verteilung der Ergiebigkeit bei ge- 
gebenen Entladungsbedingungen und Emission bei gegebener Er- 
giebigkeitsverteilung — voneinander zu trennen. Das Ergebnis ist dann 
fiir den zweiten Teil der Problemstellung eine Behandlung der Emission, 
wie sie in der vorliegenden Untersuchung versucht wurde. Bei den 
astrophysikalischen Problemen ist eine derartige Trennung nicht mehr 
sinnvoll. Die Astrophysik mu8, wenn sie im Rahmen der Bedingungen 
bleiben will, die in Sternatmosphiren gegeben sind, von vornherein 
die energetische Bedingtheit von Strahlung und Ergiebigkeit mit in die 
Untersuchung einbeziehen. 

Der zweite Punkt, in dem die Unterschiede im physikalisch Ge- 
gebenen wesentliche Unterschiede im Verfahren bedingen, wird sofort 
evident, wenn man versucht, von unserer symmetrischen Lichtquelle 
aus im Grenziibergang den Typus zu gewinnen, den der Stern als Licht- 
quelle darstellt. Man hat diesen Ubergang in Schichtdicke und Er- 
giebigkeit so vorzunehmen, daB die optische Schichtdicke fiir alle Fre- 
quenzen unendlich gro8 wird, wahrend gleichzeitig d J/dt am Rande 
gegen einen von Null verschiedenen Grenzwert konvergiert, also dJ/d& 
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mit t) gegen unendlich geht. Aber gerade diesen Grenzfall miissen wir 
bei unserem Formalismus iiberall ausschlieBen. Die unendlich groBe 
Schichtdicke schlieBt schon fiir sich allein die Reihenentwicklung I (4), 
auf der sich der wesentliche Teil der Theorie aufbaute, aus, und die 
Entwicklung I (3), die die Grenzwerte bei beliebig groBen Schichtdicken 
bestimmte, hat endliches dJ/dé zur Voraussetzung. 

Endlich bedarf ein dritter Punkt der Erwahnung, in dem sich die 
hier zugrunde gelegten Annahmen von den physikalischen Gegeben- 
heiten der Sternatmosphare wesentlich unterscheiden. Bei allen Be- 
trachtungen wurde nur die wahre Absorption beriicksichtigt und die 
Streuung, die in der Sternatmosphire eine wesentliche Rolle spielt, 
ganz vernachlassigt. Streuung kann nur dann eine Rolle spielen, wenn — 
die Strahlung die Ergiebigkeit wesentlich beeinflu8t. Bei einer Gas- 
entladung wird man aber im allgemeinen voraussetzen diirfen, daB die 
Anregung zum iiberwiegenden Teil durch ElektronenstoB erfolgt, so daB | 
damit die Vernachlassigung der Streuung gerechtfertigt erscheint. Es 
ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daB die eigentliche Entladungsbahn 
unter geeigneten Bedingungen von einer Zone umgeben ist, fiir die diese 
Vernachlassigung nicht mehr zutrifft. Aber es erscheint nicht rationell, 
die Theorie von vornherein mit den Komplikationen zu belasten, die 
sich bei Beriicksichtigung dieser Méglichkeit ergeben wiirden. 

Die Vernachlassigung der Streuung rechtfertigt tibrigens auch eine 
andere Annahme, die der Behandlung unseres Problems zugrunde gelegt 
wurde. Nur wenn die Streuung in der Emission keine Rolle spielt, 
darf man voraussetzen, dai die Ergiebigkeit innerhalb der Linie von 
der Frequenz unabhangig ist. Diese Annahme findet also hier ihre 
Begriindung im Vorwiegen der ElektronenstoBanregung. 

Die in dieser Untersuchung aufgebaute Theorie beschrankt sich also 
in ihrer Anwendung durchaus auf Laboratoriumslichtquellen. 


Hannover, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
Juli 1948. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 141—174 (1949). 


Thermodiffusion im Trennrohr. 
Von 
H. RAtTe. 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. August 1947.) 


Wegen der Ahnlichkeit der Trennung von Gasen und Flissigkeiten im Trennrohr 
als Gegenstromverfahren mit dem der Trennung von Stoffen durch Destillation 
bringt diese Arbeit eine rechnerische Beschreibung der Vorgange beim Trennrohr 
vielfach durch Ubertragung und Vergleich der entsprechenden Gleichungen und 
Abhangigkeiten aus den bei der Destillation angewandten Berechnungsarten. 


Fir die Zahl der notwendigen Trennstufen bei einem Trennrohrteil 
einer gestaffelten Trennrohranlage erhalt man fiir die Anreicherung des 
leichten Gasbestandteils von der Konzentration c; nach c, im kontinu- 
ierlichen Betrieb: 


Ve 1 fee eed a —2Gg + B+VBP+4C' (15) 
ies —2ee+B+YB?+4C —2¢+B—YB*+4C oe 
8 Me 
Tl aan ary ei 4 Tye ee Te 


« = Thermodiffusionsfaktor; T,, J, = Temperaturen der kalten und 
heiBen Wand; AT = T,—T,; T = (T, + T,)/2; L = Menge des kon- 
tinuierlich zu gewinnenden leichten Gases; U = wirksamer Gasumlauf 
= 6U,; U,=im Trennrohr umlaufende Gasmenge; beim ebenen 
Problem ist 6 = 8/15; c,=geforderte Konzentration des leichten 
Gases. Eine Trennstufe bei der Thermodiffusion ist in der Bedeutung 
bei der Berechnung einem theoretischen Boden bei der Destillation gleich- 
zusetzen. 
Bei kontinuierlicher Verfahrensweise besteht fiir die Zahl der not- 
-wendigen Trennstufen vom wirksamen Gasumlauf U die gleiche Ab- 
hangigkeit wie zwischen RiickfluB (bzw. Warmezufuhr) und Zahl der 
theoretischen Béden bei der Destillation. Fiir die Mindestmenge des 
Gasumlaufs (Minimum an Riickflu8 bei der Destillation) das ist der Gas- 
umlauf, bei dem die geforderte Anreicherung bei unendlicher Hohe des 
Trennrohres erreicht wird, erhalt man an der Stelle der Konzentration ¢ 
fiir die Anreicherung des leichten Gases: 


Li(cz7— ¢ — Ac) (9) 


Unnin = Ac 
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oder: 
16, * 
oe ae eet i) a ai (1 sor ik (27) 
4 w 
wobei g =— eee See, allgemein die Verschiebung des Konzen- 


(1 — oj) ¢ 

trationsverhaltnisses bedeutet. Ac = c(1 —c) a* ist der durch Thermo- 
diffusion hervorgerufene Konzentrationsunterschied im Gas zwischen 
den Temperaturen 7, und 7, im Thermodiffusionsgleichgewicht. 


Ahnliche Ausdriicke erhalt man fiir die Anreicherung von schwerem 
Gas. 

Bei U = 1,73 Unin [Gl. (22) und (22a)] haben wir optimalen Gas- 
umlauf = Maximum L/n = maximale Erzeugung an angereichertem 
Gas je Zahl der Trennstufen (bei der Destillation wirtschattlichster 
RiickfluB) fiir eine einzelne Trennstufe. Ein ideales Trennrohr ist ein 
Trennrohr mit optimalem Gasumlauf an jeder Stelle. Fiir die Zahl der 
Trennstufen erhalt man fiir diesen Fall: 
2,37 


eT eames 
MS oe * 


i= 
a* ob 


r. (34a) 


U,p¢ als Vielfaches a von Unjn (gréBtes U,j, des Konzentrationsinter- 
valls) bei einem Trennrohr (bzw. Trennrohrteil) mit konstantem Quer- 
schnitt sowie die Zahl der Trennstufen bei U,,, sind in Abhangigkeit 
von 7 bzw. 7/N = Ar aus nummerischen Berechnungen graphisch dar- 
gestellt (Abb. 6). Die Wirtschaftlchkeit der gestaffelten Trennrohr- 
anlage im Vergleich zum idealen Trennrohr ergibt sich in der graphischen 
Darstellung auch im wesentlichen nur als Funktion von 7 bzw. Ar 
(Abb. 9). 

Beim ebenen Problem, bei dem das Trennrohr aus zwei ineinander 
geschachtelten Rohren besteht und der Rohrabstand klein gegeniiber 
den Rohrradien ist, entspricht bei linearem Temperaturabfall eine 
Trennstufe einer Trennlange von: 


ie , (Ax)Pe D 
0,381 So (41) 


Ax = Rohrabstand in cm; v mittlere Geschwindigkeit des kalten und 
heiSen Gasstromes cm/sec; D = Diffusionskonstante cm2/sec; 


So (eae eo ale 
fe SSOP Es ark (39) 


g = 981 cm/sec? = Erdbeschleunigung; @ = Dichte g/cm*; 7 = Zahig- 
keit g/cm, sec. 


Die Lange einer Trennstufe ist fiir vollstandiges Gleichgewicht und 
fiir das Gleichgewicht bei kontinuierlicher Abnahme praktisch gleich. 
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Fir die Einstellzeit, nach derem Ablauf man mit der kontinuier- 
lichen Abnahme der Fraktionen beginnen kann, erhalt man: 


yt a 4 - 
pe 15 ob 0,5 L 1 ! 1 A eee { ; 0,5 
8 Uv nH n—i == Ox: p I b 5 
n— ——y 1 4 nm — 7 
100 100 


p = % der m im Trennrohroberteil bzw. -unterteil vorhandenen Trenn- 
stufen, fiir die vor Beginn der kontinuierlichen Abnahme der Fraktionen 
die Konzentrationsverteilung des Gleichgewichtes vorhanden sein muB. 
Die Summe ist praktisch nur von p abhangig (Abb. 13). 


Grundlagen. 

Die wesentlichen Grundlagen der Berechnung der Destillationsvor- 
gange sind das Gleichgewicht zwischen der Zusammensetzung der 
fliissigen und dampfférmigen Phase und der Begriff des theoretischen 
Bodens. Dem Gleichgewicht zwischen der Zusammensetzung von Fliis- 
sigkeit und Dampf entspricht beim Trennrohr das Thermodiffusions- 
gleichgewicht zwischen kaltem und heiSem Gas. Beim Trennrohr 
rechnet man zweckmaBig mit der bereits von CLusiIus und DICKEL! vor- 
geschlagenen Trennstufe, das ist die Trennrohrlange, die unter vergleich- 
baren Verhaltnissen (gleiche Konzentrationsverschiebung im Thermo- 
diffusionsgleichgewicht wie im Gleichgewicht zwischen der Zusammen- 
setzung von Fliissigkeit und Dampf, gleiche Mengenverhaltnisse) die 
gleiche Anreicherung ergibt, die man in der Destillierkolonne in einem 
theoretischen Boden erhalt. Fiir die Trennrohrlange, die einer Trenn- 
stufe entspricht, mu zwischen der mittleren Zusammensetzung des 
von ihr aufsteigenden (c*) und abfallenden Gasstromes (c) der Konzen- 
trationsunterschied des Thermodiffusionsgleichgewichtes bestehen: 
c*=—c-+ Ac. 

Thermodiffusionsgleichgewicht. Bei einem ungeordneten Gasgemisch 
flieBen Diffusionsstréme, die die Konzentrationsverteilung des Gleich- 
gewichtes herzustellen streben. Bei irgendeinem Konzentrationsgefalle 
grad c und irgendeinem Temperaturgefalle grad T flieBen folgende 
Strome: 


4. Der gewohnliche (vermischende) Diffusionsstrom mit der Dichte: 
—oDgradc. 


2. Der (entmischende) Thermodiffusionsstrom : 


grad T 


o Dac(1—c) a 


1 CLustus, K. u. G. DicKEL: Z. phys. Chem. Abt. B. 44, 397 (1939). 
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o = Dichte (g/cm*), D = Diffusionskonstante (cm?/sec), ¢ = Molbruch 
eines Bestandteiles, « = Thermodiffusionsfaktor. Die Dichte des ge- 
samten Diffusionsstromes, die wir mit J bezeichnen wollen, ergibt sich 
als Summe beider Anteile: 


I =~gD {grade c(i—c)a —t. (1) 


I = Menge eines Bestandteiles in Gramm, die je Sekunde die Flachen- 
einheit (senkrecht zu J) in Richtung von J passiert. Im Gleichgewicht 
verschwindet J und so ergibt sich die Konzentrationsverteilung der 
Thermodiffusion : 


integriert und umgeformt erhalt man: 


Ac a Ty se Oe oa ues . ° 
Gop ~enz (fir AT =T,—T, = beliebig) 


(2) 
16, oh (fiir AT klein gegen T) =a*. 


In der weiter unten gebrachten Gleichung fiir den Transport eines 
Bestandteiles durch eine Flache senkrecht zum Trennrohr [GIl. (40) ] 
tritt auch bei groBen Temperaturintervallen der die Konzentrations- 


verteilung in Richtung des Temperaturgefalles ausdriickende Wert « ee 


auf (vgl. Furry, Jones und OnsaGER}), so daB wir allgemein die letzte 


Gleichung benutzen kénnen. Zur Vereiniachung setzen wir «* fiir « ae 


ein, weil man beim Trennrohr mit konstantem Wert AT/T rechnen 
kann. Ac ist der durch Thermodiffusion hervorgerufene Konzentra- 
tionsunterschied im Gas zwischen den Temperaturen 7, und TJ, im 
Thermodiffusionsgleichgewicht. 

Beim idealen Zweistoffgemisch der Destillation erhalt man: 


iat pees os ea ees (2a) 
Ge ink A—1 1 thoes Ac 
ete) APU Sahe, ol = eee oe 


Hierbei gilt: 2 = K,/K, = P,/P,; P, = Dampfdruck desleichtsiedenden, 
P, = Dampfdruck des schwersiedenden Bestandteiles. c= molare — 
Konzentration in der Flissigkeit (bei der Destillation) bzw. im kalten 
Gas, c* = molare Konzentration im Dampf bzw. im heiBen Gas. 

Fir kleine Werte Ac, wie sie bei der Thermodiffusion fiir die im Trenn- 
rohr zu beriicksichtigenden Falle vorkommen, kann man cAc im Nen- 
ner der obigen Gleichung vernachlassigen. In der Gl. (2) fiir die Thermo- 


1 Furry, W., R. JoNEes u. D. ONSAGER: Phys. Rev. 55, 1083. 
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diffusion ist also die gleiche Abhangigkeit des 4c von der Konzentration 
vorhanden wie bei der Destillation, nur daB ein Glied héherer Ordnung 
vernachlassigt ist. 

Setzt man 4 = 1 + «* in Gl. (2a) ein, so erhalt man: 


| 


Ae as (2b) 


Zahl der erforderlichen Trennstufen. 


Die Berechnungen werden wesentlich vereinfacht, wenn wir sie auf 
eine kontinuierliche Verfahrensweise anwenden, weil man es dann im 


05 


Ss 


c*=Molbruch des leichten Bestandferls(H2) iim he/Ben Gas 


0 Gi bla OF Bh OF O65 07 F085 009 10 
c=Molbruch des leichten Bestandteils (Hz) 1m kalten Gas 


Abb. 4. McCase-TuretE-Diagramm beim Trennrohrverfahren fiir das Gemisch H,/CH,. 


Trennrohr mit zeitlich konstanten Vorgangen zu tun hat. Den dis- 
kontinuierlichen Vorgang werden wir spater als Sonderfall des konti- 
nuierlichen behandelt. 

Die Ermittlung der Anreicherung der Gase im Trennrohr von Trenn- 
stufe zu Trennstufe wird besonders anschaulich und leicht, wenn man 
(nur méglich bei groBen Werten «*) die Gleichgewichtsbeziehung gra- 
phisch auftragt. Die molare Konzentration eines der Bestandteile (ge- 
wohnlich der leichte Bestandteil, der sich oben im Trennrohr anreichert) 
im kalten Gas wird auf der x-Achse (c-Achse) und die im heiBen Gas 
auf der y-Achse (c*-Achse) aufgetragen. Abb. 1 zeigt diese Darstellung 
bei der Thermodiffusion fiir das Gemisch H,/CH,. 
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_ Abb. 2 zeigt ein Trennrohr schematisch. Die einzelnen Linien sollen 
anzeigen, fiir welche Systeme die Mengenbilanzen aufgestellt werden 
sollen. 

Bezeichnungen. (Alle Mengen sind in Mol ausgedriickt.) 

E = Einsatz, L == leichtes Gas, vom Trennrohroberteil abgenom- 
mene Gasmenge mit der angereicherten leichten Gaskomponente. 

S =schweres Gas, vom Trennrohrunterteil abgenommene Gasmenge. 

H = Menge des im oberen Teil des Trennrohres an der heiBen 
Wand aufsteigenden Gases. 

K = Menge des im unteren Teil des Trennrohres an der kalten 
Wand herabstrémenden Gases. 

T, = Temperatur der kalten, JT, = Temperatur der heiBen Wand. 

U, = umlaufende Gasmenge. 

Hier ist ein Unterschied zwischen den Verhaltnissen bei der Destil- 
lation und beim Trennrohr zu beachten. Bei der Destillation nahern 
sich alle Teile des Dampfes und der Fliissigkeit praktisch in gleicher 
Weise der Zusammensetzung des Gleichgewichtes und nehmen in glei- 
cher Weise an der Umlaufbewegung teil. 

Wie die spatere Berechnung [Gl. (38)] zeigt, werden beim Trennrohr 
die 2 Gasstrome etwas von den Trennrohrwanden entfernt aneinander 
vorbeigefiithrt. Der Konzentrationsunterschied einer Trennstufe Ac ist 
aber fiir das Temperaturgefalle von der heiSen zur kalten Wand (Tj bis 
T,) errechnet [Gl. (2)], wahrend sich auf dem Wege zwischen den Gas- 
strémen im Mittel nur ein Bruchteil 6 des Konzentrationsunterschiedes 
zwischen heiBer und kalter Wand einstellen kann. 6 ist in der Theorie 
des Trennrohres eine wichtige Konstante. Ubertragbare Verhdltnisse 
zwischen Destillierkolonne und Trennrohr erhalten wir wieder, wenn 
wir im Trennrohr fiir das Konzentrationsgleichgewicht mit 


c*=e6+t+ddAc 


und entsprechend mit der maximalen Konzentrationsverschiebung einer 
Trennstufe von 6 Ac rechnen wiirden, oder aber, was in der Schreibweise 
einfacher ist und die gleiche Wirkung hat, wir halten Ac bei und wahlen 
ein groReres Umlaufverhaltnis, so daB im Trennrohr der gleiche Stoff- 
austausch und Transport stattfindet, als ob in horizontaler Richtung 
ein mittlerer Konzentrationsunterschied von maximal Ac vorhanden 
ware. Als Wert fiir U fiir alle weiteren Gleichungen diirfen wir nur den 
Bruchteil 6 der wirklich umlaufenden Gasmenge U, einsetzen. 


U = 0. (3) 
Beim ebenem Problem, das naherungsweise vorliegt, wenn das Trenn- 


rohr aus zwei ineinander geschalteten Rohren besteht, wobei der Ab- 
stand Ax der Rohrwande klein gegentiber den Rohrradien ist, erhalt 
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man bei kleinen Temperaturintervallen: 


BAe: 
Ux = Uy vel. Gl. (44). 


Die Indizes bedeuten: 
n = Trennstufe im Trennrohroberteil, m = Trennstufe im Trenn- 
rohrunterteil, e = Trennstufe an der Gaszufithrungsstelle, 2 = zum 
leichten Gas, s = zum schweren 
Gas gehorig. ‘Ss 
Bildet man die Mengen- 
bilanz tiber das ganze Trenn- 
rohr, so erhalt man: 


E=L+S 
(L+ S)¢,=Lg+ Se, 

ab Ce — Cs 
Se-oe 4) 

Trennrohroberteil (Linie I): 
P= UE, 

Trennrohrunterteil (HI): ~ = [3h penne etd 
ES OES. ' 


Als Voraussetzung fiir die wei- 
teren Berechnungen wird an- 
genommen, daB U, H und K 
iiber den ganzen oberen bzw. 
unteren Trennrohrteil bei glei- 
cher Trennrohrweite und glei- 
chen Temperaturen konstant 
bleiben. AnschlieBend wird die 
Trennung eines Zweistofigemi- Abb. 2. Trennrohr schematisch. 
sches behandelt. 

Trennrohroberteil. Die Mengenbilanz fiir die Trennstufe im Trenn- 
rohroberteil ergibt fiir jeden Bestandteil (Linie III): 


Eingang = Hc* ,, + Uc,_1=Hcf + Uc, = Ausgang 
U (Cy —Cn—1) = TACT oi Ly, ) 


U 
tis ae L (¢, = Cn —1) t Cp (5) 


Mit dieser Gleichung kann man also die mittlere Zusammensetzung des 
Gases in einer von drei benachbarten Trennstufen ermitteln, wenn auBer 
den umlaufenden Mengen U und U +L die mittlere Konzentration 
in den zwei tibrigen Trennstufen bekannt ist. 

10* 
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Fiir die Trennstufe 1 (oberste Trennstufe) erhalt man: 


= 18) See 5a 
f= Gea) +4 (5a) 


cj} = c, = Konzentration des leichten Gases. 
Cy = ¢,; die am Kopf des Trennrohres (oberste Trennstufe) wieder 
zuriickstromende Gasmenge hat die Konzentration des leichten Gases 


cy =c*¥ —Ac =c,—¢, (1— Gq) a*. 


Ausgehend von der geforderten Zusammensetzung des leichten Gases 
kann man also mit Hilfe der Gl. (5) und der Gleichgewichtsbeziehung 
c* =c + Ac die Konzentration des Gases von Trennstufe zu Trenn- 
stufe vom Kopf des Trennrohres bis zur Gaseinfiihrung errechnen. 


Setzt man cf = cy = c, in Gl. (5a) ein, so erhalt man: 


U Gee ei EU + L).c; 
= gaye 4 Cy) += ae L 
De DUNE oie ee 
ois Ry RT omAT ES ah 


Bei einer Mengenbilanz vom Kopf des Trennrohres bis zu einer belie- 
bigen Trennstufe m im Trennrohroberteil erhalt man allgemein (Linie IV) : 
ery a: Uc, + La, 
U IE 
nei =gaoe ot Goe te (6) 
In der benutzten linearen graphischen Darstellung des Thermodiffusions- 
gleichgewichtes (Abb. 1) ist dies die Gleichung einer Geraden durch den 
Punkt L(c = c,; c* = c,) mit der Steigung und dem Schnitt- 


U 
U+L 


punkt c, auf der c*-Achse. Fiir das Trennrohrunterteil erhalt 


IE 
ads 
man in gleicher Weise: 


S Land 
UES eee (7) 


See=!2 


U 
Cn +1 = Gass m 


Die obigen Gleichungen gestatten also die Berechnung der Anzahl der 
Trennstufen eines Trennrohres und somit die Trennrohrhéhe (wenn die 
Hohe einer Trennstufe bekannt ist), wenn die geforderte Menge und 
Anreicherung des leichten und schweren Gases sowie die durch Kon- 
vektion verursachte Umlaufstr6mung gegeben sind. Bei der Gering- 
fiigigkeit der durch Thermodiffusion bewirkten Konzentrationsverschie- 
bung und der entsprechend grofen Zahl der erforderlichen Trennstufen, 
um gewiinschte Anreicherungen zu erhalten, ist die Berechnung viel zu 
miihsam. In gewissen' besonders giinstigen Fallen kann man graphisch 
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(McCaBE-THIELE-Diagramm!) noch zum Ziele kommen. In der Dar- 
stellung der Gleichgewichtsbeziehung (Abb. 1) werden die Geraden der 
Gl. (6) und (7) eingetragen. Die Stufen, die man von den Punkten 
L (c;, ¢;) und S(c,, c,) bis zum Schnittpunkt der Geraden zwischen den 
Geraden und der Gleichgewichtskurve legen kann, bedeuten die Zahl 
der erforderlichen Trennstufen, die man im Trennrohroberteil und -unter- 
teil nétig hat, um von der Konzentration des leichten Gases (c,) tiber 
der des Einsatzes (c,) zu der des schweren Gases zu gelangen (Abb. 1). 


Minimum an Gasumlaut. 

Aus der graphischen Darstellung (Abb. 1) ist zu ersehen, daB man 
auch nicht bei beliebig viel Stufen zwischen den Geraden und der Gleich- 
gewichtskurve von der Konzentration des leichten Gases (c,) tiber der 
des Einsatzes (c,) zu der des schweren Gases (c,) gelangen kann, wenn 
die Geraden die Gleichgewichtskurve vor ihrem eigenen gemeinsamen 
Schnittpunkt schneiden. In diesem Fall ist der wirksame Gasumlauf U 
zu klein. Interessant ist nun der Extremfall, bei dem noch durch eine 
unendliche Anzahl Trennstufen (unendliche Hohe des Trennrohres) die 
Trennung erreicht wird. In der graphischen Darstellung liegt der gegen- 
seitige Schnittpunkt der Geraden dann auf der Gleichgewichtskurve. 
Dies ist der Fall des Minimums an Umlauf. (Analogen bei der Destil- 
lation: Minimum an RiickfluB.) 


Die Mengenbilanz fiir das Trennrohroberteil (Abb. 2, Linie I) ergibt: 
Mote Uc, 4 + Dey. (8) 


Bei einem Minimum an Umlauf sind zur Erreichung der Trennung un- 
endlich viel Trennstufen erforderlich. Bei einer unendlichen Anzahl 
Stufen ist die Zusammensetzung auf zwei benachbarten Stufen gleich: 


eee ash eit auch ow == Una, 4b. 
Dies in Gl. (8) eingesetzt ergibt: 
aes ce = Unmin Ce =i a (ja (Unae + By oe , 
Uma on Lo) 


NS a gh L (ce, —¢, — Ac) 


3 — (G 

O ning oe ee vi e Ac J (9) 
Lego Ac) 

= a 

Ui n e 0 Ac : (92) 


1 McCase, W.L. u. E. W. TurELe: Industr. Engng. Chem. 17, 605 (1925). 
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Beim ebenen Problem: 


(9b) 


In gleicher Weise kann man das Minimum an Umlauf fiir den Trenn- 


rohrunterteil errechnen und erhalt: 
Ct Cec eae eee (10) 


* 
S ao o, Ac 


Als Grenzwert fiir U,;, bei reinem schweren Gas (c, = 0) erhalt man: 


SiGe 


af (100) 


Unin a 
Auch den Grenzwert fiir U,,, bei reinem leichten Gas (c,; = 1) kann 
man ermitteln, wenn man Gl. (9) auf die schwere Gaskomponente be- 
zieht: ¢;=¢, = 1 entspricht c,, = 0. 


Otis Lil ce. = Ac @L (6,7 Ae) 


eee 
L Cp ale Ac 


(9c) 


Die Tatsache der Existenz von U,;, kann man wie folgt beschreiben: 
Bevor L Mole Gas der Konzentration (c;) bzw. S Mole Gas der Zusammen- 
setzung (c,) am Kopf oder FuB des Trennrohres abgenommen werden 
kénnen, miissen bei unendlicher Lange des Trennrohres U)_.. Mole Gas 
im Trennrohr zirkuliert sein. 

Nach Gl. (4) ist eg se 


@i = > 
Setzt man diesen Wert in (9) ein, so zeigt sich, daB Unin, fur das Trenn- 
rohroberteil mit Umin, fiir das Trennrohrunterteil [Gl. (10)] an der 


Stelle der Zufiithrung des Einsatzproduktes iibereinstimmt. 
Fir weitere Berechnungen miissen wir Gl. (9) und (10) umformen. 
Aus Gl. (9) erhalt man unter Benutzung von Gl. (2b): 


(1 + a*) ce 
SUT Pag cela tal & 1% 
Unsiny, = (AUSI= 1") Ge a* 3 : sec) Hl. ao 
ane 
1+ a* Ce 


In ahnlicher Weise erhalt man fiir das Trennrohrunterteil: 


Syiallwl 2 ee Cc 
Uning = Ge [poe — (1 tae) 2]. (12) 
Gl. (12) fir das Trennrohrunterteil stimmt mit Gl. (41) fiir das Trenn- 
rohroberteil in der Form ganz tiberein, wenn sie fiir den schweren Be- 
standteil (c.. = 1—c,) geschrieben wird. 
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Berechnung bei groBer Anzahl von Trennstufen. 

Fiir Trennaufgaben der Destillation die sehr viel theoretische Boden 
erforderlich machen, haben DopGE und HUFFMAN! eine Gleichung ab- 
geleitet, um die Zahl der theoretischen Béden fiir die Trennung idealer 
Flissigkeiten direkt zu berechnen. Durch adhnliche Berechnungen 
kommt man auch beim Trennrohr zu Gleichungen fiir die Zahl der 
Trennstufen. 


Nach Subtraktion von c,,,; von beiden Seiten der Gl. (6) erhalt man: 


: U wave 
Bete le py tal ea Talk Cy Cn +1 I ‘ere Cl, 
z U L Cie ah if 
iS ee ee Leche 
Pomel \oyrs aaa ner ere et! 
L 
on —Cn41 = Ch Crea = Ae— ae (GG). (13) 


€,, — €, +1 1st die Anreicherung je Trennstufe und kann Ac/An geschrieben 


werden, wobei ” die Zahl der Trennstufen bedeutet. Wenn die Zahl 
der Stufen groB ist, wird angenahert 4c/An = dc/dn. 


Bont (14) 
ge c(4 Cjia* —- (5 c) 
U+AL 5 
a) 
dc 
Ber Z: 
he c(1—c) a*(U +L) (¢ a| 
&e 
4 
1 dc 
eek eb ; Ie LE in 
eg mie ae a* (U4 L) 
o, 
EL 
1 dc 
ni vib 
ee 
1 (ata ere a2 BAT) 
a ae eg ae eee 0 | SS i ly 
ot /B?+4C \—2q+B+/B?4+4C —2e+ B—B?+4C 
ik; : vai IE 
B=1+ SOqD’ =e era a Saya Cy. 


In Abb. 3 ist die Abhangigkeit der Zahl der erforderlichen Trennstufen 


. K * ci(1 — Ce) Biya: 
vom Gasumlaufverhaltnis U/L fir «* = 0,01 und tt oi Ao 
graphisch dargestellt. 

1 Dopce, B. F. u. I. R. HurrMan: Industr. Engng. Chem. 29, 1434 (1937). 
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Fiir das Trennrohrunterteil erhalt man in gleicher Weise aus Gl. (7): 


1 (ee =a t B+ TEES) 16) 
n= In ——— ———— a 
o* VB? + 4C —2¢,+ B+ VB? +4C —2¢,+ B—VB?+4C 
iS om Ss 
Bele Sy C= TES) Cy - 


Gl. (145) und (16) stimmen mit der von WALDMANN* angegebenen Glei- 
chung zur Berechnung der Hohe eines Trennrohres im wesentlichen 


min 


s 
900 


200 = 999; Ce=999331 


Ce= 95; Ce = 96 
Ce=96; Ce=G693 
Ce = 5 
Co = 0,931 
700 
50 
80 
70 


n=Zahl der Trennstufen 


60 


50 


Rpint 44 
min #08, 059 40. 50 60 70 80 90 100 200 


U/L =wirksames Gasumlautsverhaltnis 
Abb. 3. Abhangigkeit von Stufenzahl und Gasumlauf. 


iiberein, nur das dort als Einheit nicht die oben definierte Trennstufe, 
sondern die Trennrohrlange verwendet wird, die im Gleichgewicht das 
Konzentrationsverhaltnis 


um den Faktore verdndert. Ferner 


sind dort wegen der Ableitung aus der weiter unten gebrachten Gl. (40), 
die sich bei diskontinuierlicher Verfahrensweise ergibt, L und S im Nen- 
ner von B und C der Gl. (15) und (16) vernachlassigt. 

Die Mindestzahl der Trennstufen erhalt man, wenn man in Gl. (15) 
und (16) U gegen co wachsen lat. Man erhalt: 


1 c1(1 — Ce) 1 y 
nin — In = intone 
min a* (1 = 1) Ge ov GL at? (1 7) 
gmt te PE Ce) 


(4 — c) Ce 


} WaLpmann, L.: Naturwiss. 27, 230 (1939). — Z. Phys. 114, 53° (1939). 
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: See ee 
Wenn man zur Vereinfachung fiir die Anreicherung von c, nach ¢, (c; <¢,) 
: 1 v 

einsetzt: 


= — ee s Sets — 
(1 — 6}).C¢ qL ap [en ie 12° 
ce(1 — G) JE rye 
(4 — Cz) Gj q, 1G , (18) 
tors a Ce {1 — Cs) 1 Vv 
Mmin = In Mae In qs oe (19) 


Gl. (17) und (19) stimmen mit den in der Literatur angegebenen iiberein, 
wenn man an Stelle der Trennstufe die dort benutzte Trennlange ein- 
setzt. Aus “pj, und m,,;, kann man tiberschlaglich auf die im Betrieb 
notigen Werte 1 und m schlieBen. Fiir diese 1,,;, bzw. min der vor- 
handenen 2 bzw. m Trennstufen muB bei der Inbetriebnahme des Trenn- 
rohres die Einstellung des Gleichgewichtes erreicht sein, ehe mit der 
kontinuierlichen Abnahme der Produkte begonnen werden kann. 


Trennung von Gasen mit drei und mehr Bestandteilen. 


Die allgemeinen Ergebnisse unserer Berechnung zur Trennung von 
2 Gasen im Trennrohr (wie z. B. die Bedeutung des Umlaufs U und der 
Trennstufe) gelten auch fiir Gase mit mehr Bestandteilen. Die rechne- 
rische Behandlung des Mehrkomponentensystems im Trennrohr hat 
Ahnlichkeit mit dem Vielkérperproblem der Mechanik. Schon bei 3 Kom- 
ponenten ist eine exakte rechnerische Losung nicht mehr moglich. Zu 
einer naherungsweisen rechnerischen Beschreibung der Vorgange kommt 
man, wenn man die Berechnungsverfahren der Destillation auf das 
Trennrohr tibertragt. Bei der Destillation sind die Berechnungsmethoden 
brauchbar, die in geeigneter Weise auf die Berechnung eines Zweistoff- 
gemisches aufgebaut sind. Auch beim Trennrohr kann man die Berech- 
nung auf Schliisselkomponenten beziehen. Bei der Aufteilung des 
Xenons kann man z. B. X 130 und 131 als die Schliisselkomponenten 
betrachten, die Isotopen mit m< 130 und m >131 werden besser ge- 
trennt als X 130 und 131. Fiir viele Falle (z. B. bei Isotopen) wird man 
ungiinstig mit den Schliisselkompenenten so rechnen kénnen, als wenn 
sie nur allein vorhanden waren. Das Molekular- bzw. Atomgewicht 
sagt bei der Thermodiffusion zu dem Verhalten der Komponenten eines 
Gemisches zueinander etwa so viel aus wie der Dampfdruck bei der 
Destillation. 

Fiir Gase mit vielen Komponenten kann man auch die bei der De~ 
stillation iibliche Art der Gewinnung mehrerer Fraktionen in hinter- 
einander geschalteten Trennrohren und in Trennrohren mit Seiten- 
trennrohren tibernehmen. Abb. 4 zeigt 3 Trennrohranordnungen in 
denen man mehrere Fraktionen in einem Arbeitsgang kontinuierlich ge- 
winnen kann. 
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Diskontinuierliche Verfahrensweise. 


Bei der Geringfiigigkeit der im Trennrohr verarbeitbaren Mengen 
wird man zweckmaBig in der Weise diskontinuierlich verfahren, indem 
man z.B. nach Einstellung quasistationarer Zustande (vgl. S. 172) jede 
Stunde 10 cm? frisches Gas an der der Zusammensetzung des Ausgangs- 
gases entsprechenden Stelle des Trennrohres einfiihrt und gleichzeitig 
vielleicht 4 und 6 cm? an leichtem und schwerem Gas an den Enden des 
Trennrohres abnimmt. Bei der Zufiihrung von 10 cm* Ausgangsgas Zur 


kr (78, 80) 
=25 Vol-% 


X (124, 126,128) 
= 3Vol-% 


Kr: (82,83) 
= 23 Vol-% 
Ar (84) 
X (123) = KG 
= 26 Vol-% 07 Vols 
x 
X (730,731) 
~ 25 Vol-% 
X (132, 134, 136) Kr. (86) 
= 46 Vol-% =175Vol-%o 
a b c 


Abb, 4a—c. Trennrohranordnungen fiir Mehrstoffgemische. 


Mitte des Trennrohres und der Abnahme von 4 und 6 cm? an den Rohr- 
enden werden sich die Gassdulen im Trennrohroberteil und -unterteil 
um 4 und 6 Langeneinheiten heben bzw. senken. Die Aufgabe des Trenn- 
rohres ist es dann, in der nachsten Stunde aus dem zugefiihrten Gas 
von der Einfiihrstelle das leichte nach oben und das schwere nach unten 
zu beférdern. Trennrohrkopf und -fu8 dienen dann fiir dies kontinuier- 
lich getrennte leichte und schwere Gas als Auffangbehalter. Innerhalb 
dieser Stunde haben sich dann die Trennrohrquerschnittsflachen gleicher 
Konzentration im Trennrohroberteil und -unterteil um 4 bzw. 6 Langen- 
einheiten gesenkt und gehoben. Wenn man nun den Gastransport durch 
eine Querschnittsflache des Trennrohres mit festgehaltener Konzentra- 
tion betrachtet, so bewegt sich diese Flache abwarts bzw. aufwiarts. 
So erhalten auch bei diskontinuierlicher Verfahrensweise Gl. (6) und (7) 
Giltigkeit. (Voraussetzung fiir quantitative Ubereinstimmung bei An- 
wendung der kontinuierlichen Berechnungsverfahren auf oben bespro- 
chene diskontinuierliche Vorgange ist natiirlich, daB die periodisch 


Thermodiffusion im Trennrohr. 155 


zugefiihrten und abgefiihrten Gasvolumina klein gegenuber dem Trenn- 
rohrvolumen sind.) 


Woraut bereits JONES und Furry! hingewiesen haben, ist es zweck- 
maBig, mit Trennrohroberteil und -unterteil zu arbeiten, auch wenn es 
nur auf die Gewinnung eines Gasbestandteiles ankommt, da: der zweite 
schon im Ausgangsgas in geniigender Konzentration vorhanden ist. 
Bisher wurden gewohnlich oberhalb bzw. unterhalb der Trennrohre 
Vorratsvolumina angebracht. Durch die Verringerung der Konzentra- 
tion der zu gewinnenden Komponente im Vorratsvolumen ergibt sich 
eine VergroBerung des Trennrohres fiir die geforderte Anreicherung. 
An Stelle dieser Vergr6Berung kann man auch den anderen Trennrohr- 
teil anbringen und erhalt hierfiir zusatzlich die Vorteile des kontinuier- 
lichen Betriebes besonders in Regulierung und Uberwachung gleichma- 
Siger Anreicherung. Es ist hier nicht einzuwenden, daB man das Vorrats- 
volumen so gro8 wahlen kann, da8 die Konzentrationserniedrigung 
keine Rolle spielt. Wenn man sehr viel Ausgangsgas zur Verfiigung 
hat, braucht man auch den zweiten Trennrohrteil nicht groB zu wahlen 
(Staffelung dieses Trennrohrteils unnotig; vgl. S. 161). 


Optimaler Gasumlauf. 


Die Uberlegungen und Berechnungen der vorigen Abschnitte sagen 
noch nichts Bestimmtes iiber die Festlegung des Gasumlaufs im Trenn- 
rohr aus. Wir wissen nur, daB U groBer als U,,;, zu wahlen ist. Wahlen 
wir U nur wenig groBer als U,,;,,, so ist eine sehr groBe Anzahl Trennstufen 
und somit eine groBe Lange des*frennrohres erforderlich (Abb. 3). Auch 
eine VergroéBerung von U iiber ein gewisses MaB hinaus, ist sicher un- 
zweckmaBig, weil sich hierdurch bei festen Trennrohrquerschnitten die 
Erzeugung an angereichertem Gas verringert (2U,-+ L = const), 
wahrend die Verringerung von 7 bedeutungslos wird (vgl. Abb. 3). 


Die Frage nach dem wirtschaftlichsten Umlauf hat Ahnlichkeit nach 
der des optimalen Riickflusses bei der Destillation. Der Unterschied 
besteht nur darin, daB man bei der Destillierkolonne die Verhaltnisse 
nur fiir die Kolonne als Ganzes zu betrachten hat. Es ergibt theoretisch 
keinen Mehraufwand an Energie, ob der Riickflu8 fiir 3, 4 oder 10 und 
mehr Béden wirksam ist. Beim Trennrohr mu8 man diese Wirtschaft- 
lichkeitsberechnungen fiir einzelne Konzentrationsintervalle durch- 
fiihren, weil die Energieaufwendungen des Trennrohres der Trennrohr- 
hohe und somit der Zahl der Trennstufen proportional sind. 


Es ist das Gasumlaufverhaltnis zu wahlen, bei den L/n (Erzeugung 
an angereichertem Gas/Zahl der Trennstufen) ein Maximum wird. 


1 Jones, R.C. u. W.H. Furry: Rev. Mod. Phys. 18, 151 (1946). 
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1. Einfach ist die Ermittlung des optimalen Gasumlaufverhaltnisses 
fiir eine einzelne beliebige Trennstufe. Aus Gl. (14) erhalt man: 


dc i Jb La 
ale Mie E (cy—c) 4 uae 4 pat 4° 
YE. Ly 
= Ac pap 4 Tae c—Ac). 


Wir fiihren U,;, nach Gl. (9) ein: 


dc Ac (U — Umin) (20) 
in U+L : “ 


Optimales Gasumlaufverhaltnis liegt vor, weun L/n ein Maximum wird. 
Das Maximum von L/n entspricht dem Maximum von L Is fiir eine 
c 


Trennstufe. Da die Trennrohrquerschnitte als festliegend betrachtet 
werden, gilt fiir U und L die Beziehung: 


L+ 209 = Kis De Soy Aa. (21) 
Beim ebenen Problem: 
et 15 77. AS aad ieee aS 
Oe i arse L=K (Uf = Tent (21a) 
ana ae 


Man erhalt fiir die Erzeugung an angereichertem Gas je Trennstufe: 


(x zy a ulde (U on Umin) 


NG, mm dc pk 
Ge ag se es: eee ay 
de Sion cere 


4 4 
eae [ue x (Unis a ) ogee = Ven 


11U—4K 


Beim Maximalwert rt ist die Ableitung nach U null. 


hee ; 4 4 
SW Peay eae ee iets 72 r 
isde{(20 Umin 15 K) (141 1K) —11[U as (Onin + eK) 0+ HK Uma} 
(41U — 4k) 
16 LiGwer. 
O=11U?—8KU + — KU nin + > KP, 
U ) ess Ot 1G K K \2 
Oia 11 oe Unnin 4 165 no tae 


os eee 16 Chain 
Cain DENN SL tact 2 105 K ine ; (22) 
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K und U,, sind durch Gl. (21a) miteinander verbunden: 


a: a3 (ee) is ES F Tain aE 1 fs 
Tia Jee at kK 7) 15 | ; al (23) 


U und U,;, werden gewohnlich als Verhaltnis U/L bzw. U,j,/L ange- 
geben. Bei Werten U,;,/L >100, wie wir sie bei im Trennrohr zu 
l6senden Aufgaben in der Regel haben, kann man L/Uyin und L/K in 
Gl. (23) vernachlassigen und erhalt: 

K iby coe 


Ux A? K 


4 
Wee 


Setzt man dies in Gl. (22) ein, so erhalt man: 


Usot 1G 
a —- (0,364 + 0.1322 —0,1227) = 1,73. (22a) 

2. Wegen der Bedeutung von U,,, fiir die Auslegung des Trenn- 
rohres, die sich aus Gl. (22) und (22a) ergibt, werden wir U,,,, als Funk- 
tion des Konzentrationsverhaltnisses g [Gl. (18)] ausdriicken, um seinen 
Wert an jeder Stelle des Trennrohres ermitteln zu kénnen. Aus Gl. (18) 
erhalt man: 


eG 4. G7 5 
— bzw. ae 3 
ee Gq, Ce Ce Ws A SiGe. 


Dies in Gl. (41) und (12) eingesetzt ergibt: 


be fan 1+ a* 

Ussing eer, (! a Ne |}; (24) 
S 4— 6s 4+ a* 

Unns ae qoeli a (25) 


Die Bedeutung der Gl. (24) und (25) fiir den Mindestumlauf und somit 
fiir die Auslegung des Trennrohres ist besser zu tiberschauen, wenn man 
den Einflu8 von g bei festgehaltenem Wert c, bzw. 1—c, oder c, bzw. 
4—c, betrachtet. Wichtig und interessant ist vor allem der Fall, daB 
die geforderte Anreicherung c, bzw. 1—c, konstant gehalten und die 
Ausgangskonzentration c, bzw. 1— c, gedndert wird. Aus Gl. (18) er- 
halt man: 


& = 9, (1-4) +4. (26) 
An Stelle von Gl. (24): 
Sj aa SL Sam 2 
5 Genin — (q Che Cy) + cy] (1 q } : (27) 


Gl. (27) gilt fir das Trennrohrunterteil, wenn man durch S$ und C 
durch 1 —-c, ersetzt [vgl. Gl. (41) und (12)]. In Abb. 5 ist die Gleichung 
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fiir c, = 0,9 fiir die Werte g von 1,1 —10000 (c, = 0,09 Mol-%) graphisch 
dargestellt. 

3. Man kann praktisch keine Trennrohranlage so bauen, daf fiir jede 
Trennstufe das Gasumlaufverhaltnis gleich U,,, der Gl. (22) ist, weil 


S 
os 
.<) 
+ 
a 
oS 
1 
& 
ws 
SN 


a* 
ZL 


Gain 


2 FHSEG 810 20 30 40 6080100 200 400 600 1000 2000 4000 6000 10000 
cL (1-6) _ ep 
(=c7) 0 


Abb. 5. Mindestgasumlauf als Funktion der Konzentrationsverschiebung. 


sich die Trennrohrmasse stetig 4ndern miiBten. Das optimale Gasum- 
laufverhaltnis eines Trennrohres mit gleichbleibendem Querschnitt, das 
eine Anreicherung in der Konzentration von c; nach c, ergibt, kann 
man nicht so einfach ermitteln, wie unter 1. U,,, einer einzelnen Trenn- 
stufe. Beim Konzentrationsintervall @“¢— 4% _ % 

(tech) cr a Ge 
Unin Sowohl fiir c; als auch fiir c,. U,,; mu8 gréBer als beide Werte 
fiir U,i, sein. Aus U,,, der Berechnung unter 1. fiir eine einzelne 
Trennstufe folgt, daB es kleiner als das 1,73fache des gréBeren Wertes 


= e4” gibt es ein 
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Unin ist. Aus nummierischen Berechnungen kann man diesen Faktor @ 
fiir das gréBere U,;, im wesentlichen nur als Funktion von A+ ermitteln 
und graphisch darstellen. In Gl. (14) setzen wir 


U =a’ Unig =a Ze (gta) + aij (1— +") (28) 
ein [vgl. Gl. (27) und (24)] und erhalten: 
an 1 
dc a* of4 6) . L (cj — c) b 
Lt a i=) 4 crl(t aa” 
a q 


eet Cc) - hae ae 
| atta’ | (4p at) SOO 


Bei geniigend groBem Wert q (z. B. q > 2,72) und kleinem Wert «* 
(z. B. «*< 0,01) kann man «* gegeniiber 


fo 
a’ ([q(1— gq) + Gq] (1 = )=a' 


vernachlassigen und erhalt: 
dn 1 


dc 


-* (4 + at) = =4] 


c 


(29) 


a’ (1 + «*) 
Gl. (29) integrieren wir tiber das Konzentrationsintervall c, bis cy zwi- 
schen denen die Trennrohrmasse konstant bleiben. Der Wert a’ = U/Uhin 
wird dann veranderlich, weil sich U,;, mit der Konzentration andert. 
Setzen wir jetzt: au 

U0 Uae a > (30) 
in Gl. (29) ein, vernachlassigen «* gegentiber 1, so erhalt man schlieBlich 
bei g an Stelle von c, [GI. (26)] als Veranderliche: 


aR ie 2d tet B— VRE AAC 24g B+ Ea 8ee), 
tn, 2Aq,+B+\B?—4AC 2A4q,+B—|B?—4AC 


= [q (4— cy) + G] .—-= = © = Una} A == 1 — G7; 
Ree eRe (1225) 4+  “C=—l+e*)g 


Nach Gl. (21a), (27) und (30) haben wir: 


a*c(1 —c) 1 


n= 


faded UKE 


jig K-2uU= K O aR —, (32) 
‘i Lg rapa 
Ties. 5 (a*)? K VB? —4AC - (33) 
oe 2Aq,+B—\B?—44C adam ey 12 2) 


a Ry? In == 
4 24q,+B+ \B?—4AC 24q,4+B-—|B?—4AC 


(31) 


Yoos 


Onin 
S 
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In dieser Gleichung zeigt sich die bekannte Abhangigkeit der Leistung 
eines Trennrohres mit («*)?. 

Die Gleichung bringt jedoch gegentiber der getrennten Anwendung 
von Gl. (15) und (21a) bzw. (32) keine Vereinfachung. Aus der numme- 
rischen Bestimmung des Wertes a fiir verschiedene 9q,/q2. = e"/e* = AF 
(GI. (18)] und verschiedene Werte c, zeigt sich, daB a,,, praktisch nur 
von Ay abhangt. In Abb. 6 ist der ermittelte Wert a,,, in Abhangigkeit 
von Ar bei c; = 0,9 und 
QS ee = S020gr eras 
phisch dargestellt. Die Ab- 


opt LG g. (30)] 


42 | bildung ist durch weitere 
Werte Sc, und -7, ]2ueere 
ganzen. 

In Abb. 7 ist das Ver- © 
haltnis L/n in Abhangig- 
Foktor 6 (Gl. (36) keit von U/L nach Gl. (45) 
fur die Stufenzahl rn und (21a) fiir die Konzen- 
i trationspaare (c, = 0,5; 
¢, = 0,6), und: (ce, 8:03999 
c, = 0,99331) mit konstan- 
Foktor a [61.(30)] tem Wert 

We Uminy ci (1 — Ce) SS pe 

(1 ers . = gq pas ARS pa 9,415 - 
Ar =0,415. 


bei «* = 0,01 graphisch 


Ines Wipe ieee 


(es oc Part aufgetragen. 
Abb. 6. Faktoren a und b der gestaffelten Trennrohranlage. Bei geringen Werten 


U/L (U nur wenig gréBer 
als Unin) ist L/n klein, weil sehr groB ist (vgl. Abb. 3). L/n steigt 
mit wachsendem Wert U/L bis zu einem Maximum bei U,pt, um dann 
wieder zu sinken, weil schlieBlich die Verringerung von  gegentiber 


der Verminderung von L (2U, +L =K; Gl. (21)] ohne Bedeutung 
wird. Man erhalt: 


U. 5 
opt PY 53 ~ 46 
R 2 41845 bzw. ———— | = A 
(Oe 39,2 3 32,7 1,41 


Man erhalt also auch ein angenadhert konstantes Verhiltnis Us 5+] Unin 
bei kleinen Werten g. 

Aus Abb. 7 ersieht man, daB es ein sehr breites Maximum des optima- 
len Gasumlaufverhiltnisses gibt. Die Wirtschaftlichkeit verringert sich 
z. B. beim Fall c, = 0,99 der Abb. 7 nur um rund 7,6%, wenn man U. 


. / . 
bis auf 82% verringert und auf 131% erhéht. Es ist dabei zu beachten, 
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da eine Verminderung von U iiber ein gewisses MaB hinaus (zu groBe 
Produktabnahme im kontinuierlichen Betrieb) die Wirtschatelehiert 
der Anlage sehr verringern kann (Abb. 7). 


Gestaffelte Trennrohranlage. 

1. Ideales Trennrohr. Bereits CLusrus und DicKet! schlagen als 
ideale Anordnung eine solche Staffelung des Trennrohres vor, da der 
Trennrohrquerschnitt c(1—c) proportional ist. Das ist im wesentlichen 
die gleiche Abhangigkeit, als wenn wir Trennrohrquerschnitte verlangen, 


13,0 


je Trennstufe 


Erzeugung von angereichertem Gas 


Lin 


J0 ofa 40 Gee 50 1 SS: Cb Awe es ey 80 85 90 
U/L = wirksames Gosumlautsverhaltnis 


Abb. 7. Optimaler Gasumlauf. 


damit die umlaufende Gasmenge ein konstantes Vielfaches von Uji, 
ist [c(1—c) im Nenner von U,,, der Gl. (9)]. Das ideale Trennrohr als 
Berechnungsmodell wird von uns wie von JoNES und Furry? als 
MaB fiir die Wirksamkeit der gestaffelten Trennrohranlage benutzt. 
Fiir die Zahl der Trennstufen erhalt man aus Gl. (29) und (22a) fiir 
ein beliebiges Konzentrationsintervall: 


a 
1 dc 1 cr (1 — ¢) 
2 SAN ree 
ar 1 Sy, 7 1 | ci SHE 
a* {4 — —________ a* | 1 oo 
1,73 (1 + &*) L 1,73 (1 + &") 
of 
= : -Ing. 
1 
a* aise 
(1 + «*) 
Wenn man «* gegeniiber 1 vernachlassigt : 
Meee lig eae (34a) 


a* eae 


, 1 CLusius, K. u. G. DicKEL: Z. phys. Chem. Abt. B. 44, 397 (1939). 
2 Jones, R.C. u. W.H. Furry: Rev. Mod. Phys. 18, 151 (1946). 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126. fd 
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(Dies ist im wesentlichen das ,,2-In-g Gesetz‘ von JONES und Furry). 
Das ideale Trennrohr denken wir uns in der Anordnung von in- 
einander geschachtelten Rohren (ebenes Problem) verwirklicht. In 
diesem Fall ist der Warmebedarf des Trennrohres der Trennrohrober- 
flache proportional (wenn man sich das ideale Trennrohr aus vielen 
drahtgeheizten Rohren aufgebaut denkt, deren Zahl sich mit Uhnin 
andert, erhalt man die gleiche Abhangigkeit). Da der Umfang des 
idealen Trennrohres (y-Koordinate) U,;, proportional ist, erhalt man 
fiir die Oberflache F eines Trennrohres der Lange / einer Trennstufe 
[bei Vernachlassigung von «* gegentiber 1 in Gl. (28)]: 


vb, 
yl ~1,73 Unind = 1,73 le —a) + 4] ( a 
Fir dm Trennstufen [Gl. (34a) ]: 7 | 
dF ~1,73 5 [e(1—a) +4] ( | 


Jia) (ene) + Qa in—n) + 7 — S|. BS) 

2. Gestaffelte Trennrohranlage. Um die Wirtschaftlichkeit der Trenn- 
rohranlage zu erhdhen, werden wir sie N-mal unterteilen und jeden 
Trennrohrteil so bemessen, da fiir ihn optimales Umlaufverhaltnis 
nach Abb. 6 vorliegt. Wenn g = e’ die Verschiebung des Konzentra- 
tionsverhaltnisses von der Einsatzstelle bis zum Trennrohrkopf bedeutet, 
so erhalt man ftir die Konzentrationsverschiebung eines jeden Trenn- 
rohrteiles: a ‘ 
N = au =r. 
Wir wahlen die Trennrohrteile so, da& Av konstant bleibt. Die Zahl 
der Trennstufen fiir einen Teil der gestaffelten Trennrohranlage kénnen 
wir mit Hilfe der Gl. (15) und (31) ausrechnen, wenn wir fiir a [Gl. (30)] 
den Wert a,,,; nach Abb. 6 einsetzen. Zur schnellen Ermittlung von x | 
fiir die Staffelrohranlage kénnen wir Gl. (34a) benutzen, wenn an Stelle 
der konstanten 2,37 ein im wesentlichen von Ay (in geringem Mae 
von 7, und c,;) abhangige Faktor b eingesetzt wird und erhalten: 

bAr 
acta ae (36) 

In Abb. 6 ist der Faktor 6 als Funktion von Ar fiir 7; = 9 und c, = 0,9 
graphisch dargestellt. Die Abbildung ist durch weitere Werte c, und 
7, ZU erganzen. 


1 Jonges, R.C. u. W. H. Furry: Rev. Mod. Phys. 18, 151 (1946). 
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Bur die Oberflache eines Teiles der gestaffelten Trennrohranlage 
mit der Konzentrationsverschiebung e4” erhalt man: 


ay [eee tt f 1) + ey] 
yln~aUnin, ae (ase Le UA Ger Cnt — 


Konzentration 4 


ANAAAANAAAAAANAANNANRANNNSANNEAANY 


Drahtrohr 


005 A 
: : [Wea Soeur ae 
Model! eines Gestaffelte 
(dealen Trennrohres Trennrohrantage 


Abb. 8. Ideales Trennrohr und gestaffelte Trennrohranlage. 


Als Verhaltnis der Oberflache eines Teils des idealen Trennrohres zu 
dem entsprechenden Teil der gestaffelten Trennrohranlage erhalten wir: 


c Cc 
EF (1 — cy) (e71 — e”*) + (2c) 1) — Vo)! | 
eS 1,73 2,37 of aa (37) 
a Ty b 
Pec i fe (14 — ci) +7] ae (4, — %) 
é pS 


In Abb. 9 ist der Wirkungsgrad 7 der gestaffelten Trennrohranlage fiir 
c, = 0,9 und 7, = 9 in Abhangigkeit von Ar graphisch dargestellt. 


Lange einer Trennstufe. 

Gl. (15), (16) und (31) gestatten die Berechnung der erforderlichen 
Trennrohrhéhe, wenn auBer Anfangs- und Endkonzentration der wirk- 
same Umlauf und die Lange einer Trennstufe bekannt sind. Wir fiihren 

44% 
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die mittlere Geschwindigkeit 7 der Gasstréme ein (bereits JONES und 
Furry! haben mit der mittleren Geschwindigkeit 0 gerechnet, um mit 
ihr die folgende Gl. (40) fiir den Transport im Trennrohr in erster Nahe- 
rung zu ermitteln). Der Abstand der Wande sei Ax, die Ausdehnung 
in der y-Richtung y (mittlerer Umfang des Trennrohres), die Lange 
einer Trennstufe J, das ist die Trennrohrlange, bei der sich die Konzen- 
tration von c* auf c*_, oder c, auf c,_; und umgekehrt andert, wobei 
c*, c*_, und’c,, ¢,_, durch Gl. (5) bis (7) definiert sind. 


n? 


7. 
Ms 
SS 


as 


° 
> 


g 


8 


WirtschatHichkelt der gest. Trennrohrani. 


0 7 2 , ¥ = fs) 6 7 
Ar — 


Abb. 9. Wirtschaftlichkeit der gestaffelten Trennrohranlage im Vergleich zum idealen Trennrohr. 


a) Strémungsgeschwindigkeit im Trennrohr. Wir miissen die hydro- 
dynamischen Str6mungsverhaltnisse im Trennrohr betrachten. Wir be- 
schranken uns auf das ebene Problem. Von verschiedenen Seiten ist 
die Gleichung fiir die Geschwindigkeit (cm/sec) fiir das ebene Problem 
mit kleinen Temperaturdifferenzen abgeleitet worden. Man erhalt: 


pte Be ADs x % ANS 
Fup AGee aia i ds [a eal (38) 


2 2 


g = Erdbeschleunigung in cmi/sec?; 7 = Zahigkeit in g/cm, sec; Fiir 
x = +Ax/2 und x = 0 (in der Mitte zwischen den Rohrwanden) wird 
v = 0. Als mittlere Geschwindigkeit erhalt man fiir jeden Gasstrom 


(-< %<( bzw. Om %< 3): 


AD 
Aw > (Ax)? go AT([ x x \3 Ax 
ia mera airs CALDERA IS orp 
2, 
2 te 
0 (Any 
5 — 4%)? ge AT 
VE UCM RTE (39) 


* Jones, R.C. u. W.H. Furry: Rev. Mod. Phys. 18, 151 (1946). 
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In Abb. 10 ist die Abhangigkeit der Strémungsgeschwindigkeit v von x 
und v graphisch dargestellt. 


6) Die Lénge einer Trennstufe erhalt man aus der von verschiedenen 
Seiten berechneten Gleichung fiir den Transport eines Gasbestand- 
teils der Konzentration c durch eine Flache senkrecht zum Trennrohr. 
Bei FLEISCHMANN und JENSEN! lautet die Gleichung fiir das ebene 


Abb. 10. Profil der Zirkulationsstrémung v; mittlere Strémungsgeschwindigkeit 7. 


Problem und kleine Temperaturdifferenzen: 


Z Ve q Ax)" g AT \2 
es ee EL Bd (2 47F | par). 


ov EAE 6 FOG Tt oi dz |D 362880 \ 
Setzt man die mittlere Geschwindigkeit v [Gl. (39)] und Ac = 


c(4—c) aoe in obige Gleichung ein, so erhalt man nach einfacher Um- 


formung: 


{a 246° oD IG 


A 
T= 0'Y v 


ee er Home ian Bn ee doe, 2 
ee —| f >). (40a) 


Wenn sich im Trennrohr vollstandiges Gleichgewicht eingestellt hat, 
ist die Anreicherung je Trennstufe 4c [Gl. (13) bei L = 0]. Fiir diesen 
Peal gilt t= 0; dcjdz = Aci; 

(Ax)? 0 


P0380 45,75 = | (41) 
beard gs (41a) 


1, und 1, = von Konvektion und Diffusion herriihrende Anteile der 
Lange einer Trennstufe. 


1 FLEISCHMANN, R. u. H. JENSEN: Ergebn. exakt. Naturw. 20, 121 (1942). 


166 H. RATTE? 


Die Abhangigkeit der Lange/ einer Trennstufe von der mittleren 
Geschwindigkeit 3 ist in Abb. 11 graphisch dargestellt. 

Eine Diskussion der Gl. (41) eriibrigt sich. Der Einflu8 des Druckes 
und der Temperatur sind in 3 und D enthalten. Bei gr6Beren Stromungs- 
geschwindigkeiten, bei denen der zweite Summand der Gl. (44) vernach- 
lassigt werden kann, zeigt sich die bekannte Abhangigkeit der fur eine 
verlangte Trennscharfe er- 
forderlichen Trennrohrhohe 
mit der 4. Potenz von Ax. 
Gl. (41) gestattet den Ein- 
fluB des Schragstellens der 
Trennrohre auf 7 und so- 
mit auf die Trennscharfe 
bei vorgegebener Trenn- 
rohrlange leicht zu ermit- 
teln. Auch die Wirkung 
von Storblechen im Trenn- 
rohr, die BREWER und 
BRAMLEY! gefunden ha- 
ben, zeigt sich nur im 
Einflu8 auf v. Wenn die 
von CLusius und DICKEL? 
im Trennrohr angebrach- 

0 7 2 pi Es was 6 7  Scmjsec ten Scheibchen noch eine 
ae ind andere Wirkung als die 
Abb. 11. Lange einer Trennstufe als Funktion der mittleren s ; 
Stromungsgeschwindigkeit. Zentrierung des Heizdrah- 
tes und der Verhinderung 
der Ausbreitung von Stré6mungswirbeln hatten, dann war es viel- 
leicht die der Verringerung von % und dadurch von /. 

Wir miissen noch die Ubereinstimmung der Gl. (40) mit den friiher 
abgeleiteten Gl. (5) bis (16) zeigen. Fiir den gesamten Transport beim 
kontinuierlichen Betrieb, bei dem sich am Gasumlauf eine schwache 
Durchstr6mung tberlagert, erhalt man (vgl. FuRRy, JoNES und On- 
SAGER® und WALDMANN?: 


Lie, alec. (42) 


Diese Gleichung muf8 beim Trennrohroberteil mit GI. (6) iibereinstim-— 


men. 
Lge U(r ata Loe (6) 


1 Brewer, A. K. u. A. BRAMLEY: J. chem. Phys. 7, 972 (1939). 

> CLusius, K. u. G. Dicker: Z. physik. Chem. Abt. B. 44, 451 (1940). 

3 Furry, W., R. Jones u. D. ONSAGER: Phys. Rev. 55, 1083. 

4 WaLpMann, L.: Naturwiss. 27, 230 (1939). — Z. Phys. 114, 53 (1939). 
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Fiir die Ableitung von t ist vorausgesetzt, daB auf- und abwirts ge- 


_ tichteter Gasstrom einander gleich sind. Fiir 0 EG ga o 3 kann 
rnin ere) 
man also U, einsetzen und erhalt: 
a 8 ‘ dc ms alse deve BEND) ; 
t= Uy 5 [Ae 5 ((0,381 G3" + 3,75 2], (43) 


wobei U, die im Trennrohr umlaufende Gasmenge in g/sec bedeutet. 
Den Maximalwert erhalt man bei dc/dz = 0: 


S 
fe ol 
=) 


In Gl. (6) hat der Ausdruck c¥,,—c, den Maximalwert Ac bei Unin, 
dann gilt: c,.,; = c,. Beim Wert U,,;, wird die kontinuierliche Gewin- 
nung von Lc, Molen Gas bei unendlicher Héhe des Trennrohres erreicht. 
Bei unendlicher Héhe des Trennrohres ist dc/dz —0. Beim ebenen 


Problem ‘und kleinen Temperaturdifferenzen gilt also: 
~ 8 


Fiir das drahtgeheizte Rohr und grofe Temperaturdifferenzen wird 
vorgeschlagen, Korrekturfaktoren e, f und g fiir v, 6 und 8/21 in Gl. (40a) 
einzufiihren, deren Abhangigkeit vom Radienverh4ltnis und Temperatur- 
intervall man zweckmaBig graphisch darstellen kann. 


c) Linge einer Trennstufe bei Produktabnahme. Die Anderung, die 
sich fiir die Lange einer Trennstufe bei kontinuierlicher Verfahrens- 
weise ergibt, 1aBt sich leicht in der von JONES und Furry! durchge- 
fiihrten Weise der vereinfachten anschaulichen Ableitung des Trans- 
portes im Trennrohr berechnen. Bei der kontinuierlichen Betriebsweise 


tiberlagert sich dem Gasumlauf CG eine geringe Durch- 
fluBstro6mung L=oy Eig wenn wir ihr die Geschwindigkeit Av 


zulegen. Fiir den Transport an leichter Komponente ergibt sich: 


Nigam A Wis Fe = oc 
= — zien = ) ———_ aus 14 ee Lies y Ax D Aes 
t=Lo=ey—Avq—oy— [0 + Ad) eh —Ve']—oy a 


=F (ol cl) 2D t Avec. (45) 


7 - 


cll und c! sind die Mittelwerte von c im heiSen und kalten Gasstrom 
(vgl. Abb. 10), c ist ihr Mittelwert, der von ihnen nur um einen sehr 
kleinen Betrag verschieden ist, also Av cl! w Adc. 


1 Jongs, R.C. u. W.H. Furry: Rev. Mod. Phys. 18, 151 (1946). 


168 H. RATTE: 


Die kontinuierliche Abnahme der Produkte erfolgt erst, wenn quasi- 
stationdare Zustande erreicht sind. Die Effekte, die den Wert von 
cil__¢l zu verandern suchen, miissen sich also zu null addieren. Die 
mittlere Konvektionsgeschwindigkeit bewirkt eine Verringerung von c™ 
um (0 + Ad) = je sec und eine VergréBerung von c’ um 5. Die 


Differenz andert sich also um: 


(20 + Ad) 


Der Abstand der Mitte von aufwarts- und abwartsgerichtetem Gas- 
strom ist A x/2. Fiir den horizontalen Konzentrationsgradienten kénnen 
wir deshalb setzen: 

ac 2 (cll — cl) 


Ox Ax 


Dies in Gl. (1) eingesetzt ergibt fiir das Temperaturintervall AT [vgl. 
GIP (2) ie 
vt AT 2 (cb ich) 
I,=eD{e(t a eae 


(46) 


= #- Ae 2(cl—cl)}. 


I, ist der horizontale Flu8 der leichten Komponente in g/cm?2, sec. 
Beim mittleren Abstand der Gasstréme von A x/2 vergréBert sich also 
durch Diffusion und Thermodiffusion cl’ um 2/,/A x und verringert 
sich c' um den gleichen Betrag. Die gesamte Anderung von cl! — c! 
mu null sein. 


41x oi es 
raed oe 
Nach Gl. (46): 
4D a) 2 
(Ax)? [Ac—2 (cl! —cl)]—(20-+ Ad) ie Te 
ariwh phe CA 20+ Av (Ax)* Ge 
2 2 4D 62 


Setzt man diesen Wert in (45) ein, so erhalt man: 


cA eal 2u-+ Av v(Ax)? Cc = 
oy 
2 
ANE Ae A 
ey 2 =; Oy Adel, 
ry Ac 2U, +L v(Ax)? 2Di\cco 
is Nis 2 aD ae Ge = |gethe 
1 2U,+L v(dx? . 4D\ 0 
= fae (eget Bae 42) 
z 0/4 U, ADT ite ee ee 
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Es ergibt sich also U) = 2U [vgl. Ableitung der Gl. (44)], wenn man 
obige Gleichung mit Gl. (6) vergleicht und 


ae 4U+L o(dx)® | 4D\ a 
Lq=U|de rae ape = eee 


Die Anreicherung in einer Trennstufe betragt [Gl. (13)]: 


L(¢,—c) =U 


ir 
(‘4U+L v(Ax)? | 4D wage) 


Beim Gleichgewicht (U = oo oder L = 0) ergibt sich der Gl. (41) ent- 

sprechende Wert nur mit der Ungenauigkeit des vereinfachten Modells 

behaftet: 

u(A ~)? 
2D 


4D 


0 = + a L, — ly. (48) 


Bei der kontinuierlichen Abnahme erhalt man aus Gl. (47): 


Ac —— (cj — c) : aS 
Ved locke ies is ae 4U+L v(Ax)? 4D 
2 fie amps ae (49) 
Ac — —- (cy —¢) , 
U 
G 
eet (U — Uj) U 1. Ablei Gl 
fee a aie OD) fee etree h ELE Ca 
U 
Fir Gl. (49) erhalt man also: 
U — Unin 4U+L Cowes 
ies a eae h pape: (49a) 


: 1Giee 
Bei ae +4 wird / unendlich. Wenn U nur wenig gr68er als 
U.in ist, ist der Faktor bereits praktisch 1. 
Der von uns definierte Begriff der Trennstufe im Trennrohr ist also 
in guter Naherung eine feste GroBe. Dies Ergebnis ist eine nachtrag- 
liche Begriindung und Rechtfertigung fiir das verwandte Berechnungs- 


modell der Trennstufe. 
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EinfluB des Abstandes der heiBen und kalten Trennrohrwand 
und des Drucks im Tyrennrohr. 


Aus Gl. (44) ergibt sich leicht der bekannte Wert von Ax, bei dem / 
ein Minimum wird, zu: 


Rie a (50) 


Liljp= 05 ivel. Gl ie 


R = MaB fiir die Strémungsturbulenz (Vielfaches der REyYNOLDschen 
Zahl). 

Der Abstand zwischen heiBer und kalter Wand A ~ ist nicht nur mit 
Riicksicht auf 7, sondern auch auf L bzw. S) der Menge des erzeugten 
angereicherten Gases zu wahlen. Der zweckmafigste Wert A x ist des- 
halb gr6Ber als Ax,. Der Abstand Ax mu8 so gewahlt werden, damit 
eine vorgeschriebene Menge angereicherten Gases bei geringstem Warme- 
verbrauch und geringsten Baukosten des Trennrohres gewonnen wird. 
Die von der heiBen zur kalten Wand durch Leitung tibergehende Warme 
ist proportional der Trennrohroberflache und umgekehrt proportional A x. 
Oft der gr6Bte Teil der dem Trennrohr zugefiihrten Warme wird jedoch 
durch Strahlung abgegeben, die einfach der Trennrohroberflache 
proportional ist. 

Wenn man die Warmeabgabe durch Leitung vernachlassigen kdnnte, 
so ware ein solcher Plattenabstand zu wahlen, daB L/F ein Maximum 
wird (in erster Naherung sind auch die Baukosten des Trennrohres der 
Trennrohroberflache proportional). Gl. (21) ergibt: 


= AV 
K == BU, ol Os oe 
L=py Anu 2U,. 


Uy ist ein Vielfaches von L und fiir diese Uberlegung eine Konstante. 
Den giinstigsten Wert U,) fiir das Maximum von L/n haben wir bereits 
im Abschnitt ,,optimales Umlaufverhaltnis‘‘ ermittelt. Wir haben also 
den Maximalwert von: 


up 0 Axi 
FoR GREE hee D (51) 
0,381 <= + 3,75 — 
D ”U 


zu ermitteln. Setzt man die Ableitung (L/F), gleich 0, so erhalt man: 


- SD een es Axv 
Ax, = 11,06 2” AT’ IR = 2D = 3554; (52) 
Ljlg=5 [vgl. Gl. (414a)]. 


A Dit. : 
Fir den Wert i = 2,5°40 4 ist das Verhaltnis = fiir eine Anzahl 


§ oz 
Werte Ax errechnet und in Abb. 12 dargestellt. 
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Der giinstigste Wert A x ist gréBer als Ax,, da es nicht zulassig ist, 
die Warmeabgabe durch Leitung zu vernachlassigen, die der wesentliche 
Faktor fiir die Vorgange der Thermodiffusion und fiir die Wirkungs- 
weise des Trennrohres ist. Vernachlassigt man die Warmeabgabe durch 
Strahlung, so ist die Warmeabgabe proportional F/A x. Optimalen 
Plattenabstand erhalt man in diesem Falle also bei: 


ja ee a __ o(Ax)?v y 
(F | ORAS Axara e. 2 ee: (53) 
Wea oh gs 7 Sc 


Man sieht gleich, daB Gl. (53) 40 


kein Maximum durchlauft. 
Zum Vergleich istin Abb.12 ¥? : 
in der gestrichelten Kurve SAUL Ts 
- : 70,0 T= 099331 
der Verlauf der Funktion « | 20 2 BE 
jie ay 80 wZe Co=05; Cp =06 
——— graphisch dargestellt. = °% 7 ee 
F/Ax © P s e 1. Be 
A Xop¢ ist ein Mittelwert der § 60 cS, < 
Gl. (52) und (53). Eine Ver- § a Va ean 
groBerung von A x tiber Ax, , “ | 
a . A “/ iN} 
hinaus bringt Keine wesent- 20 ee ~ 
liche Steigung der Wirt- OK | 
schaftlichkeit. ID5 O4¥ O05 06 07 08 g9 cm 
Bei der Festlegung des Ax =Abstand von heiber vu. kolter Trennrohrwand 
Plattenabstandes ist zu be- Abb. 12. EinfluB des Abstandes von heiBer und kalter 


. e Trennrohrwand auf die Leistung des Trennrohres, 
achten, daB die Strdmung 


nicht turbulent werden darf. ONSAGER und Watson! haben experi- 
mentell gefunden, daB die Strémung beim Wert von 


Hae Ie 55) (54) 

plotzlich turbulent wird. 
U,, U und 7 sind proportional 9 0 und somit 0? und p?. Mit der glei- 
chen Potenz sind 9 und # auch im ersten wichtigsten Glied der Gl. (41) 
fiir die Lange einer Trennstufe enthalten. Es zeigt sich ein ahnlicher 
Einflu8 auf die Leistung des Trennrohres wie beim Plattenabstand 
(vgl. Abb. 12, gestrichelte Kurve). Durch Erhéhung des Drucks labt 
sich die Lange einer Trennstufe/ [vgl. Gl. (41), (50) und (52)] beliebig 
verringern. Mit der Verringerung des Plattenabstandes erhéht sich aber 
auch die Warmeabgabe durch Leitung. AuBerdem macht die Zentrierung 
zwischen heiBer und kalter Trennrohrwand (Heizdraht und Trennrohr- 
wand) bei kleinen Abstanden groBe Schwierigkeiten. Nach der Literatur 
zu schlieBen, sind die bisher verwendeten Drucke nur wenig von einer 
Atmosphare verschieden. Wie der Plattenabstand, so darf auch der 
Druck nicht bis zur Turbulenz der Gasstrémung vergréBert werden. 


1 OnsaGER, L. u. W. W. Watson: Phys. Rev. 56, 474 (1939). 
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Evnstelldauer. 

Zum Abschlu&8 muB noch die Zeit berechnet werden, nach deren 
Ablauf man beim Trennrohr mit der kontinuierlichen Abnahme der 
leichten und schweren Fraktion beginnen kann. Gleichgewicht stellt 
sich im Trennrohr erst nach unendlich langer Zeit ein. Wir miissen die 
Zeit berechnen, in der sich bei » Trennstufen an den Enden des Trenn- 
rohres die Konzentrationverteilung des Gleichgewichtes fiir 80 oder 
90% allgemein #-% der Trennstufen eingestellt hat, da man fiir die 
kontinuierliche Betriebsweise die Zahl der Trennstufen [Gl. (15) und 
(16), (31), (34) und (36)] wesentlich gréBer als die Mindestzahl [Gl. (17) 
und (19)] fiir die Anreicherung im Gleichgewicht wahlt. Wenn wir also 
nach der Inbetriebnahme dieeAnreicherung an den Trennrohrenden er- 
reicht haben, mit der wir im kontinuierlichen Betrieb leichte und schwere 
Fraktion abnehmen wollen, sagen wir, daB quasistationare Zustande 
im Trennrohr erreicht sind. 

Wir betrachten den Transport an leichter Komponente durch eine 
Flache senkrecht zum Trennrohr an einer mittleren Stelle, an der die 
Konzentration konstant bleibt. Gl. (40a) ergibt die Menge in g/sec: 


ac 
T ae az Pie eA) a) ies 
po 1S (0.381 SS 4+ 3,75 2) 
o—v Ac— 
2 ALS) 


Im Anfang gilt: dc/dz = 0 


15a) 
Wenn das Trennrohr oberhalb (oder unterhalb) der betrachteten Flache 
n-ilcm hoch ist, stellt sich nach einer gewissen Zeit fiir die gesamte 


Hohe ein Konzentrationsgefalle c(1—c) oe == Ac ein: 


ac Ac ee 8 Acl 
—— = —: 06 
dz nt u aa) J 15 (1 Fiat) 
: lc i Ac Bes 8 i 
Bei ied oA idee a += oS eas poke ty eeSy 
az nmi ~ % eZ vde 15 : n}- 


Wenn die Konzentration am Trennrohrende der Gleichgewichtseinstel- 
lung von #% der » Trennstufen entspricht, ist: 


—— nAc 
dc 100 


ue oh DF AR a p 
cies on nl ' » g 2 vAc 15 (1 a 


Das Konzentrationsgefalle < erhéht sich um ae, wenn durch die 
ba n 


betrachtete Flache transportiert sind: 


M=—oF nbAc 


2 
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(Wie zur Ableitung von Gl. (40) ist Linearitat der Verteilung von 
c (a? c/d 2° = 0) entlang des Trennrohres vorausgesetzt. Die Fehler durch 
Abweichung von der Linearitat kompensieren sich.) 

Wenn MM g leichte Komponente transportiert werden, indert sich die 
Transportgeschwindigkeit von t;_, bis t;. Wir rechnen beim Transport 


von M/2 mit der Geschwindigkeit t;_, und M/2 mit t,- Der Transport 


von M g dauert also: 


M M oF nlAc of nlAc 
pee 2 ie ag D 
eS ee ae F 8 cay? : 
; ; eT) Ale (1 ‘| see 2 qt 
2 5K ae ED 15 n 


ss 
1 N 


a ie Fe 1 1 MST he! 1 : ‘I 
16 Uv roettint ; Sie are Cee & ee =r 


Fir die Gesamtzeit, bis die Konzentration am Trennrohrend der Gleich- 
gewichtseinstellung von p-% der m Trennstufen entspricht, erhalt man: 


b 
100 
t= 


50 09" <4 1 ia Pe 4 Ue eh 
4=SBFSlEt+ ht | 4 )4 
; fa} Da 24tat nm— 1) na —1 nu—2 


1 
1 1 1 1 
{ J eee 
— Sea a P 4 P ); 
i —-= ay /} Gh 
{00% 100 


n 


a 15 Ln? 0,5 5 1 i 1 eg Ay 1 ¥ 0,5 
tee © A PAT Oe ere ae 2 : p p ; 
(me peel ne ol i if 
100 100 


In Abb. 13 ist die Abhangigkeit der Summe von # graphisch dargestellt. 

Gl. (55) ist auch fiir die diskontinuierliche Betriebsweise anzuwenden, 
wenn das Trennrohr an einer Seite geschlossen und an der anderen mit 
einer unbegrenzten Menge des Ausgangsgases verbunden ist. 

Bei einem Trennrohr mit einem unbegrenzten Volumen Ausgangsgas 
an der einen und einem im Vergleich hierzu kleinem Volumen V fiir das 
anzureichende Gas an der andern Seite erhalt man fiir die Menge M’ 
des zu transportierenden Gases: 


M' =o F 46 4 oVAc. 


Bei der kontinuierlichen Betriebsweise des Trennrohres wird sich im 
Trennrohr eine mittlere Gaszusammensetzung einstellen, die fiir ge- 
wohnlich von der Zusammensetzung des Ausgangsgases verschieden ist. 
Es muB also erst die Einstellzeit fiir die Fraktion berechnet werden, 
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die im Ausgangsgas in gréBerer Konzentration vorhanden ist, als in der 
erforderlichen mittleren Zusammensetzung des Trennrohrinhaltes. Nach 
Ablauf dieser Einstellzeit mu8 die Fraktion laufend in der fiir den kon- 
tinuierlichen Betrieb errechneten Menge abgenommen werden (bei 
Nachfiillung von Ausgangsgas), bis die im kontinuierlichen Betrieb sich 
einstellende mittlere Zusammensetzung des Trennrohrinhaltes erreicht 
ist. Wenn hiernach die Einstellzeit fiir die andere Fraktion abgelaufen 


(TS OE I ee 
pm 


Abb. 13. Faktor fiir die Einstellzeit als Funktion der im Trennrohr erzielten Annaherung an die 
Gleichgewichtseinstellung, 


ist, kénnen gleichzeitig leichte und schwere Fraktion in den fiir den 
kontinuierlichen Betrieb errechneten Mengen abgenommen werden. 
Die Zeit, eher sich 1m Trennrohr die fiir den kontinuierlichen Be- 
trieb erforderliche mittlere Gaszusammensetzung eingestellt hat, ist bei 
nicht gestaffelter Anlage haufig viel gréBer als die mit Gl. (55) zu be- 
rechnende Zeit zur Einstellung des Gleichgewichtes. Bereits JONES 
und Furry! haben darauf hingewiesen, daB das ideale Trennrohr 


und als Annaherung hiervon das gestaffelte Trennrohr diese Zeit 
wesentlich verktirzen. 


Herrn Prof. Dr. W. GERLACH und Herrn Prof. Dr. W. RiEzLER, die 
mir diese Arbeit ermdglichten, meinen herzlichen Dank. 


1 Jones, R.C. u. W. H. Furry: Rev. Mod. Phys. 18, 151 (1946). 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 175—184 (1949). 


Stromungsgeschwindigkeit der Anodenflamme 
des Kohlebogens. 


Von 
ERNST ROHLOFF. 
Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 29. August 1947.) 


1. Anodenflammen des Kohlebogens sind Dampfstrahlen, die bei héheren Strom- 
dichten aus dem Anodenkrater hervorbrechen. Die Geschwindigkeit dieser Dampf- 
strahlen wurde gemessen. Ein leerer Kondensator wurde parallel zum Bogen 
geschaltet und dieser Vorgang mit einer hierfiir entwickelten Zeitlupe registriert. 
Es entstand ein kurzzeitiges (etwa 10 *sec) Absinken des Anodenfalls, das sich 
als Stelle von geringerer Helligkeit (,,Delle‘) in den Aufnahmen zeigte und die 
Geschwindigkeit des Dampfstrahles in jedem Punkt der Flamme zu messen 
gestattet. Bei gleicher Flammenlange ist die Geschwindigkeit in der Reinkohle- 
flamme grdBer als in der Beckflamme. 
2. In erster Naherung lassen sich die Str6émungsvorgange in der Flamme theo- 
retisch erfassen. Die Theorie wurde mit den experimentellen Befunden ver- 
glichen; wo sich Abweichungen zeigen, lassen sich dafiir plausible Erklarungen 
geben. Die aus Theorie und Experiment abgeschatzten Kratertemperaturen des 
Dampfstrahles reihen sich den bisher bekannten Werten ein. 


Nach LENARD!, RAMSAUER und WoLF?, FINKELNBURG® sind die 
Anodenflammen des Kohlebogens Dampfstrahlen aus dem Anoden- 
krater, der sich dabei tief aushdhlt. Diese Flammen treten auf, wenn 
die Stromstarke iiber das 5fache des in mm gemessenen Anodendurch- 
messers steigt. Die in dem Anodenkrater verdampfende Substanz 
wird in einem anomalen Anodenfall im Anodenkrater auf Temperaturen 
von 5000—10000° aufgeheizt und strémt dann, die Anodenflamme 
bildend, aus dem Anodenkrater ab (FINKELNBURG®, RounLorr’). Die 
vorliegende Arbeit bringt Messungen der Geschwindigkeit des in der 
Anodenflamme strémenden Dampfes an jedem Punkt der Flamme und ° 
zeigt den Zusammenhang dieser Strémungsgeschwindigkeit mit der 
Temperatur des Dampfes. 


1‘Lenarp, P.: Ann. Phys., Lpz., IV. F. 11, 636 (1903). 

2 RaMsauER, C. u. F. WorF: Ann. Phys., Lpz., IV. F. 66, 373 (1921). 

3 FINKELNBURG, W.: Z. Phys. 112, 305 (1939); 113, 562 (1939); 114, 734 
(1939); 116, 214 (1940). — ScHLuGE, H. u. W. FINKELNBURG: Z. Phys. 117, 344 
(1941). —- FINKELNBURG, W. U. H, Scutuce: Z. Phys. 119, 206 (1942). 

4 Routorr, E.: Z. Phys. 124, 264 (1948) im folgenden I genannt. 
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Die Bogenkohlenanordnung fiir die folgenden Untersuchungen zeigt 
Abb. 1. Durch sie erhalt man die Anodenflammen méglichst unbeein- 
fluBt vom eigentlichen Bogen. Die Flamme bricht in gerader Ver- 
langerung der Anode aus dem Krater hervor. Es wurden Anoden- 
flammen untersucht von Kohlen mit einem Docht hauptsachlich aus 
pulverisierter Kohle (sog. Reinkohlen) sowie von Kohlen mit einem 
Docht, in dem hauptsdchlich Cerfluorid und pulverisierte Kohle (sog. 
Beckkohlen) enthalten war. Erstere Flammen sollen Rein- 
kohleflammen, letztere Beckflammen heiBen. Die Mes- 
sungen wurden an folgenden Kohlen gemacht: 


Reinkohle: + Kohle: Siemens-Plania ,,Biodocht‘‘, Durch- 
messer 6 mm, Reinkohledocht 
Durchmesser 1,5 mm. 


— Kohle: wie + Kohle. 


Beckkohle: -+- Kohle: Siemens-Plania ,,Kohinoor‘‘, Durch- 
messer 6 mm, Beckdocht etwa 


Abb. 1. 


Bogenkohlen- 2,5 mm ~Durchmesser. 
anordnung und : x 
 Flammenform. — Kohle: wie bei Reinkohle. 


Alle Kohlen waren verkupfert. Der verwendete Strombereich be- 
trug 30—60 A. Bei 30 A etwa setzt die Flammenbildung ein. Die 
Flammengré68e wachst dann mit der Stromstarke, ist aber von dem 
Abstand der Kohlen voneinander weitgehend abhangig, so daB wir 
uns immer auf die Flammenlange beziehen werden, nicht auf die Strom- 
starke. Die erreichten Flammenlangen betrugen bis zu 15cm. Wie 
Abb. 1 zeigt, besteht die Anodenflamme aus einer Kernflamme (schwarz 
gezeichnet) und einer Hiillzone (schraffiert gezeichnet). Der Kern be- 
steht nur aus der verdampften Anodensubstanz, wahrend in der Hiill- 
zone sich die Kernsubstanz mit der AuBenluft mischt (s. I). Allein 
die Kernflamme interessiert hier; sie tibertrifft die Hiillzone bei weitem 
an Helligkeit. Das Wort Flamme bedeutet daher hier immer Kern- 
flamme. Auch in Abb. 2 ist nur die Kernflamme photographiert. Diese 
Flammen sind bei Reinkohlen und bei Beckkohlen im ganzen durchaus 
ahnlich, und an ihnen sind die im folgenden beschriebenen Unter- 
suchungen angestellt worden. (Weitere Einzelheiten dieser Flammen 
sind in I beschrieben.) — In I hatte sich nun folgendes ergeben: Das 
im Anodenkrater verdampfende Anodenmaterial wird in einem dicht 
liber dem Kratergrund liegenden Anodenfall weiter aufgeheizt und strémt 
dann als Flamme ab. Beim Abstrémen kithlt sich das Gas ab und 
schrumpft infolgedessen zusammen. Diese Schrumpfung erfolgt bei 
der Reinkohleflamme erheblich schneller als bei der Beckflamme. 
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Hiermit lauft parallel die Feststellung, daB die Reinkohleflamme starke1 
strahlt als die Beckflamme. Es scheint also so zu sein, daB die Schrump- 
rung hauptsachlich infolge Abkithlung durch Strahling erfolet und 
erst In zweiter Linie durch andere Ursachen. Die hierauf fuBende Ver- 
mutung, da auch die Anderung der Stromungsgeschwindigkeit des 
heiBen Gases in der Flamme von Punkt zu Punkt weitgehend von der 
Strahlung abhangt, fiithrt zu den im folgenden beschriebenen Messungen 
dieser Strémungsgeschwindigkeit und zu deren Zusammenhang Wah 
dem Temperaturverlauf in der Flamme. 7 


= 0 


7000 7000 7000 100 
I 


Abb. 2. Zeitlupenaufnahme (,,Delle‘‘, Reinkohleflamme). 
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Kondensator parallel geschaltet 
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Abb. 2a.° Orientierungsskizze zu Abb. 2. 


Zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit in der [Flamme 
wurde die schon in I beschriebene Zeitlupe verwendet: 18 schmale 
Linsen entwerfen ebenso viele Bilder der Flamme nebeneinander aut 
die Photoplatte. Ein Schieber, mit einem schmalen Spalt versehen, wird 
durch eine starke Feder vor der Platte voriibergerissen und besorgt 
die kurzzeitige Belichtung der einzelnen Bilder hintereinander. Der 
Schieber betatigt gleichzeitig einen Kontakt, der z.B. das Kurz- 
schlieBen des Bogens oder andere Schaltungen erméglicht. Die Appa- 
ratur liefert einen zeitlichen Bildabstand von etwa 0,5- 10 3 sec. Um 
nun die Geschwindigkeit des in der Flamme strémenden Dampfes 
zu messen, mubte der Flamme im Krater ein Signal aufmoduliert 
werden, das von der Flamme mit der Strdémungsgeschwindigkeit weiter- 
transportiert wird, dabei aber die Flamme méglichst wenig stort. Es 
wurde dies so erreicht, daB der Schieber der Zeitlupe an geeigneter 
Stelle wahrend einer Aufnahme einen leeren Kondensator von etwa 
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100 MF parallel zum Bogen schaltete. Durch die nun erfolgende Auf- 
ladung des Kondensators sank die Spannung an den Kohlen fiir etwa 
1/900 Sec (mit Elektronenstrahloszillograph festgestellt) etwas abs Der 
Anodenfall im Bogen wurde wahrend dieser kurzen Zeit kleiner und 
setzte gleich darauf wieder in voller GréBe ein. Ein kurzes Stiickchen 
der Flamme wurde also im Anodenfall weniger aufgeheizt, der darautf 
folgende Dampf aber erhielt schon wieder im Anodenfall die frithere 
Temperatur. So entstand also am Kratergrund eine ,,Delle“‘, die nun 
mit der Dampfstrahlgeschwin- 
digkeit durch die Flamme 


4 
yee hindurchwanderte und ihren 
40 jeweiligen Ort in den einzel- 
Beck—Kohle nen Bildern einer Zeitlupenauf- 
IST\, nahme anzeigte. Eine solche 


Aufnahme zeigt Abb. 21. Zur 
Orientierung ist in Abb. 2a eine 
schematische Skizze der Abb. 2 
gegeben. Verbindet man in 
einer solchen Aufnahme die 
Dellenorte der einzelnen Bilder 
miteinander, so erhalt man eine 
eee Kurve, dié man, “da jas 3der 

TAG zeitliche Entstehungspunkt der 
CTs ea Delle durch den Kontakt der 
Zeitlupe festliegt, bis zum Kra- 
tergrund extrapolieren kann. 
Zeichnet man hier die Tangente, 
Abb. 3. Geschwindigkeit » in Abhangigkeit vom Ortx  ~° erhalt man die Anfangs- 

in der Flamme (vom Kratergrund an gemessen). geschwindigkeit vg der Flamme 
am Kratergrund. 

Durch Zeichnen der Tangente an weiteren Punkten der Kurve 
erhalt man die Geschwindigkeiten in diesen Punkten und kann schlieB- 
hich eine Kurve zeichnen, die die Geschwindigkeit an jedem Punkt der 
Flamme angibt. An der Spitze der Flamme wird diese Messung unge- 
nauer, da die Delle dort schon sehr undeutlich wird. Zum Teil muBten 
die Kurven bis zur Spitze extrapoliert werden, da die Delle bei manchen 
Aufnahmen nicht ganz bis zur Spitze zu verfolgen war. Einige solche 
Geschwindigkeitskurven zeigt Abb. 3. Man sieht, daB mit wachsender 
Flammenlange auch die Geschwindigkeit steigt. Die Kurven zeigen 
ferner, daB auch an der Spitze der Flamme (rechtes Kurvenende) 


* Der Deutlichkeit halber wurde fiir die Reproduktion eine Aufnahme mit 
besonders starker ,, Delle gewahlt. Die fiir die Messungen verwendeten Aufnahmen 
zeigen ,,Dellen’’ mit weit geringerer Beeinflussung der Flammenstr6mung, 


Js 
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noch eine betrachtliche Geschwindigkeit herrscht, was verstindlich ist 
da ja dort die Flamme nur optisch aufhért, die Flammengase hier 
nattrlich noch weiter strémen und sich dann allmahlich mit der um- 
gebenden Luft durchmischen. (Wie noch erwahnt sei, wurde die GréBe 
der Geschwindigkeit an der Spitze der Flamme von Herrn FRANnz- 
MEYER durch Staudruckmessungen mit einem kleinen Quarzstaurohr 
bestatigt.) Abb. 4 gibt fiir eine ganze Reihe von Beck- und Reinkohle- 
flammen verschiedener Langen die Anfangsgeschwindigkeit vg in Ab- 
hangigkeit von der Flammenlange L (Flammenlinge L gemessen vom 


misec 
70 z ae ae 
: x RK. (Reinkoh/e/ ped 
d ° B, (Beck—Kohle| ea 


0 7 Z a4 q S o ig 8 SE Hes 77 om 
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Abb. 4. Anfangsgeschwindigkeit v, in Abhangigkeit von der Flammenlange L 
; (vom Kratergrund an gemessen). 


Kratergrund bis zur Spitze). Mit steigender Flammenlange steigt also 
auch vp». Bei gleicher Flammenlange ist vy der Reinkohleflamme erheb- 
lich gr6Ber als v, der Beckflamme. Damit stimmt die Erscheinung 
iiberein, daB die Reinkohleflamme ,,steifer‘‘ wirkt als die Beckflamme. 

In erster Naiherung kann man sich von dem Geschwindigkeitsver- 
lauf in der Flamme (nach einer unverdffentlichten Rechnung von 
SEELIGER) ein einfaches Bild machen, wenn man annimmt, daB die 
Abkiihlung des Flammendampfes nur durch Strahlung erfolgt, und 
wenn man annehmen darf, daf der Flammenquerschnitt tiberall der- 
selbe ist und kein Flammengas verlorengeht. Dann 


ist namlich bei grauer Strahlung! + xy,ht, 
—dT sa-oa:Ttdt <-2-0,t,,h;,t-0 
woraus sich die Temperatur 7 (¢) ergibt zu: + 
T Abb. 5. Zur Orientie- 
— 0 rung tiber die GréBen 
Le (1) in der Rechnung 


(1+3a0T3-t)* 


1 Fiir das folgende ist, wie man sich leicht tiberzeugt, dieser Ansatz nicht 
wesentlich; wesentlich ist nur, daB die Abkiihlung an jeder Stelle bzw. zu jeder 
Zeit nur abhangt von T. 
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Ferner ist dann nach der Kontinuitatsgleichung und der idealen 
Gasgleichung die Geschwindigkeit v proportional mit der Temperatur T. 
(Ein Problem fiir sich ist es natiirlich, die Erhaltung des Impulsflusses 
durch einen geeigneten Mechanismus in der Grenzschicht zwischen der 
Flamme und dem umgebenden Gas verstandlich zu machen, wortiber 
a. a. O. berichtet werden wird im Zusammenhang mit Untersuchungen 
iiber das Strémungsfeld in der Umgebung der Flammen.) Man erhalt 
also 


pee ee eee (2) 
(14+ 3a0T, -t)® 


und hieraus weiter durch Integration von v = dx/dt 


“o (1 + 3a0deii—4). (3) 


0 
: peas le [ 


Damit sind 7, v und x durch ¢ ausgedriickt. Aus (2) und (3) wird 


gp 1 Uo \2 

cee [eer aap (4) 
d. h. zeichnet man Kurven mit x/v) als Abszisse und (v,/v)? als Ordinate, 
so muB sich, wenn die beiden obigen Voraussetzungen stimmen, eine 
gerade Linie ergeben. Aus (4) ist zugleich ersichtlich, da8 man fiir 
alle Flammen dieselbe derartige Kurve erhalt; vorausgesetzt ist dabei 
ebenso wie bei dem folgenden, da die Anfangstemperatur 7, dieselbe 
ist. Es ergibt sich ferner, da die Flammenlange L proportional zur ° 
Anfangsgeschwindigkeit vp sein miiBte. Wenn namlich das Flammen- 
ende x = L dort hegt, wo die Temperatur auf einen durch optische 
Griinde bedingten Wert TZ, abgeklungen ist, erhalt man aus (1) fiir die 
zugehorige Zeit f, 


ine 
is 3 


é 


(14+3a0TPt) = 


und somit aus (3) fiir die Flammenlange 
ae “pil ik, ; 

LS "0" “SaaTs & ay (5) 
Aus v,x-Kurven der in Abb. 3 gezeichneten Art kann man nun 
nachpriifen, ob und wieweit diese Folgerungen aus der einfachen 
Naherungstheorie gelten. Es zeigt sich dabei, wie Abb. 6 zeigt, daB 
die x/vp, (¥p/v)?-Kurven keine Geraden sind, sondern systematisch mit 
konkaver Kritmmung nach oben von dem gradlinigen Verlauf abweichen!, 
und daB sie auch nicht fiir verschiedene Flammenlangen zusammen- 


fallen; auch hier ist (mit Ausnahme einer Reinkohlekurve) ein syste- 
matischer Gang mit der Flammenlange vorhanden. Andererseits jedoch 


1 Das Geschwindigkeitsgefalle ist also nicht ausschlieBlich vom Temperatur- 
gefalle abhangig. s 
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bestatigt sich, wie Abb. 4 zeigt, der lineare Zusammenhang zwischen 
vg und L offenbar recht gut. Zur Diskussion dieser Ergebnisse ist 
folgendes zu sagen: Die Definition der Flammenlange durch ein T, 
ist natiirlich, wie schon erwahnt, willkiirlich, und tatsichlich reicht — 
wie z. B. Photographien mit verschiedenen Filtern zeigen — die Flamme 
auch uber L hinaus. Es ist aber diese Definition physikalisch nicht 
unverninftig und hat wahrscheinlich, worauf hier nicht elngegangen 
werden kann, einen tieferen Sinn. Wie nun Abb. 6 zeigt, liegen die 
x/U, (¥o/v)?-Kurven um so héher, je gréBer die Flammenlinge ist. Es 
heiBt dies, da8B mit zunehmender Flammenlange JT, zunimmt, bzw. 
umgekehrt, wie das ja auch zu erwarten ist, weil die Flammenlange 
mit zunehmender Strombelastung wachst. Die Zunahme von Tj ist 
dabei allerdings nicht groB, weil J) in der dritten Potenz eingeht. 
Die L, vp-Kurve nach (5) ist, weil dafiir wegen J, > T, geschrieben 
werden kann 


Lae (6) 


weniger empfindlich gegen eine Variation von Tj als die (x/v9), (v9/v)?- 4 
Kurven, und dies macht verstandlich, warum sich die MeBpunkte in 
_ Abb. 4 um Geraden gruppieren. Auffallend ist jedoch die groBe Streu- 
ung, die tiber die durch die Genauigkeit der MeSmethode bedingte 
hinausgeht und keinen systematischen Gang zeigt. Nun wird aber y 
nach FINKELNBURG bei der Flammenbildung die Anodensubstanz vom 
festen Zustand expandiert in einen gasfOrmigen Zustand, welcher der 
Anfangstemperatur der Flamme entspricht. Man findet da fiir Kohlen- 


stoff ee Expansion auf etwa das 10- 7j-fache und demgemaf nach ‘s 
einer schon von FINKELNBURG! durchgefiihrten einfachen Rechnung, 
den Zusammenhang Sy 

Up =10°1y°6 (7) te 


zwischen der Anfangsgeschwindigkeit vy in der Flamme, der Anfangs- 
temperatur 7, und dem reinen Verdampfungsanteil 6 (cm/sec) des 
Anodenabbrandes2. Es sind also vy und Jj nicht die einzigen Variablen, 
sondern es kommt noch der (stark stromstaérkeabhangige) Abbrand ee 
herein, und es kann dieser Abbrand, weil abhangig nicht nur von der ie 


1 FINKELNBURG, W.: Z. Phys. 114, 738 (1939). [Aus Gl. (7) gelang FINKELN- mai» 
BURG auch die erste Abschatzung von v, aus Temperatur und Abbrand.| 


2 Aus (6) und (7) folgt, nebenbei bemerkt, é 


he aa hat 

24017 is 

als Beziehung zwischen Flammenlange und Verdampfungsantcil des Abbrandes. Bei 

Es mii8te lohnend sein, diesem Zusammenhang in experimenteller Priifung nach- : } 
zugehen. 
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Stromstarke, sondern auch von der Kraterform u. dgl. von Flamme 
zu Flamme erheblich variieren. Im tibrigen sei generell nochmals 
betont, daB die ganze hier zur Diskussion gestellte Theorie sicher nur 
eine erste grobe Naherung darstellt. Wenn auch die Auffassung, daB 
die Flamme nach auBen weitgehend abgeschlossen, (Sondierungen des 
Strémungsfeldes haben dies ergeben), gewissermafen wie in einer 
Rohre verlauft, fiir die Konstanz des Querschnittes spricht, ist dies 
ebenso wie die Vernachlassigung aller seitlichen Massenverluste, z. B. 
durch Reaktion mit der umgebenden Luft usw. sicher nur eben eine 
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Abb. 6, (v/v)? in Abhangigkeit von (%/v)) mit Anfangstangenten. 


erste Naherung. Es ist jedoch bemerkenswert, daB die Abweichungen 
zwischen den experimentellen und den theoretischen Ergebnissen ge- 
rade in einer Richtung liegen, die ohne weiteres durch an sich plausible 
Annahmen verstandlich gemacht werden k6énnen. 

Von besonderem Interesse waren nun natiirlich aus diesen Ergeb- 
nissen heraus Aussagen tiber den Temperaturverlauf in der Flamme. 
Es wurde versucht, hieritber in folgender Weise Aufschlu8 zu erhalten. 
Da die Stérfaktoren, die an Stelle der theoretisch gefundenen x/vo, 
(v9/v)?-Geraden gekriimmte Kurven bedingen, dicht vor der Anode 
noch ohne EinfluB auf die Kurvenform sind, mu dort die theoretische 
x9, (Ug/v)?-Gerade die geometrische Tangente an die experimentelle 
x/v, (v9/v)?-Kurve sein. Legt man also die Anfangstangenten an die 
experimentellen Kurven, so entsprechen diese dem wirklichen Tem- 


peraturverlauf T(+) in der Flamme und geben v(x)-Werte — im fol- 
genden bezeichnet als v,(x) zum Unterschied von den experimentellen 
v(x) —, die proportional zu T(x) sind. 


Um dies genauer durchzufiihren, wurde eine groBe Reihe von Zeit- 
lupenaufnahmen sowohl von Beckflammen als auch von Reinkohle-. 
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flammen verschiedener Lange gemacht, aus denen Kurven nach Art 
der Abb. 3 erhalten wurden. Aus diesen wurden fiir die Flammen- 
langen 3, 6, 9cm je eine Kurve gewonnen, deren Verlauf also schon 
von Finzelfehlern einigermaBen befreit war. Dies sind die ausgezogenen 
Kurven in Abb. 7. Hieraus wurden nach Gl. (4) die Kurven von 
Abb. 6 gewonnen und die Anfangstangenten dazu gezeichnet, aus 
welchen man dann schlieBlich, wie oben beschrieben,. die Geschwindig- 
keitskurven errechnen kann, die dem Verlauf der Temperatur in der 
Flamme proportional sind (gestrichelte Kurven in Abb. 7a 
60 60 
m/sec |[_ beck—Koh/e misec 
50 v 0 
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Abb. 7. v in Abhangigkeit von x (ausgezogene Kurve). vp in Abhangigkeit von % (gestrichelte Kurve). 


In Abb. 7 sind also ausgezogen die v-Kurven gezeichnet, die aus den 
Zeitlupenaufnahmen, wie oben beschrieben, gewonnen wurden. Die 
gestrichelten Kurven geben den Geschwindigkeitsverlauf v, an, der 
proportional zum Temperaturverlauf ist. 

Um daraus nun den Temperaturverlauf selbst erschlieBen zu kénnen, 
mute man die Temperatur an einem Punkt der Flamme, etwa an 
der Spitze, kennen. Leider war es bisher nicht méglich, solche Messungen 
vorzunehmen. Es ist aber von Interesse, wenigstens eine, wenn auch 
sehr grobe, Schatzung vorzunehmen. Sicher liegt die Spitzentempe- 
- ratur der Flammen zwischen 2000 und 4000°. Schmelzungen diinner 
'Drahte. ergaben fiir die Spitzen der Beckflammen 3200°, fiir die Spitzen 
~ der Reinkohleflammen 3800°. Doch sind diese Werte natiirlich sehr 
unsicher, da Karbidbildungen usw., wahrscheinlich vorzeitige Zer- 
stérung der Drahte bewirken. Es wurden hauptsachlich Wolframdrahte 
verwendet. Der Schmelzpunkt der Wolframkarbide liegt etwa 500° 
tiefer als der des Wolframs selbst. Nimmt man daher einmal an, daB 
wir in der Spitze der Beckflamme eine Temperatur von etwa 2700° 
und in der Spitze der Reinkohleflamme eine Temperatur von etwa 
3300° haben, so folgt aus den gestrichelten Kurven der Abb. 7 fir die 
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Temperaturen der Beckilammen am Kratergrund etwa 5000—7000° 
und der Reinkohleflammen etwa 7000—9000°. Diese Werte passen 
durchaus zu den bisher gefundenent. Bemerkt sei noch, da die Steigung 
der gestrichelten Kurven der Abb. 7 fiir Beckflammen von der Spitze 
bis zum Krater hin mit der Flammenlange wachst.. Dies bedeutet 
Wachsen der Kratertemperatur des Dampfes mit der Flammenlange. 
Fiir die Reinkohleflammen ist dies nach Abb. 7 viel weniger der Fall. 
Vielleicht zeigt sich hierin eine Anderung des Absorptionsvermégens a 
mit der Temperatur, die dann also fiir Beckflammen gréBer ware. Eine 
hierfiir sprechende Andeutung, die ebenfalls in dieser Richtung lage, 
k6énnte man vielleicht darin sehen, daB FINKELNBURG und SCHLUGE! 
a bei Beckflammen fiir gréBere Stromstaérken (und damit auch hdhere 
Temperaturen) gegentiber kleineren Stromstarken (und damit niederen 
Temperaturen) vergroBert fanden. — So ungenau diese eben gegebene 
Abschatzung der Temperaturen auch sein mag, sie zeigt doch wohl 
auf alle Falle, da die so gefolgerten Temperaturen nicht aus dem 
Rahmen der bisher gemessenen herausfallen. Hierin diirfte auch wohl — 
eine Stiitze fiir die in dieser Arbeit vertretene Ansicht tiber den Stré- 
mungsmechanismus der Flammen gesehen werden k6énnen. 


Die Arbeit wurde in den Jahren 1942/43 im Physikalischen Institut 
der Universitat Greifswald ausgefiihrt. 


Herrn Prof. SEELIGER danke ich fiir Diskussionen. Ferner schulde ~ 
ich Dank Herrn Mechanikermeister SCHULZE fiir seine Hilfe beim Bau 
der Zeitlupenapparatur, sowie Frau E. Horn, welche mir bei einem 
Teil der Messungen behilflich war. 


Zur Zeit Liibeck, Hohelandstr. 67. 


1 FINKELNBURG, W. u. H. ScHLuGE: Z. Phys. 119, 248 (1942). 
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Zur Theorie der Elektroneninterferenzen 
an kleinen Kristallen. 
Von 
H. RAETHER. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. September 1947.) 


Die Interferenzerscheinungen von Elektronenwellen lassen sich mit Hilfe des rezi- 
proken Gitters tibersichtlich zusammenfassen sowohl die an diinnen Schichten 
(eine Dimension gering) wie die kleiner Kristalle (drei Dimensionen gering). 
Gegeniiber dem reziproken Gitter ausgedehnter Streukérper unterscheidet sich 
das reziproke Gitter kleiner und kleinster Kristalle dadurch, daB bekanntlich der 
Intensitatsbereich um jeden Punkt des reziproken Gitters (Hauptmaximum) ‘eine 
betrachtliche Ausdehnung hat (umgekehrt proportional der KristallgréBe) und da&B 
zwischen diesen Hauptmaxima Nebenmaxima auftreten, die infolge der geringen 
Kristalldimensionen nur wenige und daher gut beobachtbar sind. Die Verbreite- 
rung der Hauptmaxima fiihrt bei Durchstrahlung einer diinnen Kristallplatte, z. B. 
Glimmer, zu dem gleichzeitigen Auftreten vieler Interferenzen, bei Bestrahlen 
eines Pulvers kleiner Kristalle zu der bekannten Verbreiterung der Interferenzringe. 
Die Nebenmaxima werden bei der Durchstrahlung einer diinnen Kristallplatte 
am besten im konvergenten Biindel beobachtet. Desgleichen treten sie bei Be- 
strahlen eines sehr kleinen Kristalles oder eines Pulvers kleinster Kristalle auf. In 
diesem Falle kommen im allgemeinen noch (ganzzahlige) Maxima hinzu (die Neben- 
maxima haben gebrochene Indizes), die bei groBen Kristallen der Strukturfaktor 
verbietet, wahrend bei kleinen Kristallen die Intensitat dieser ,,verbotenen‘‘ 
Interferenzen von der Gestalt und der GrdBe des Kristallchens abhangt. Ein 
Strukturfaktory ist im allgemeinen nicht mehr zu definieren. Weiterhin wird unter 
anderem diskutiert: Aus der Form und GroBe der Interferenzflecke, vor allem der 
(000)-Interferenz (Primarfleck), kann man Form und GréBe der streuenden Kri- 
stalle ermitteln. — Analog dém reziproken Gitter kleinster Kristalle laBt sich das 
der Molekiile aufstellen und aus ihm wesentliche Ziige des Gasinterferenzbildes 
anschaulich ableiten. — Die Rolle der Nebenmaxima sowie der bei kleinen Win- 
keln gestreuten Elektronenstrahlung bei der elektronenmikroskopischen Abbildung 
wird besprochen. 


Einlettung. 

Die folgenden Zeilen haben den Zweck, die Interferenzerscheinungen, 
die Elektronenwellen an Kristallen geringer Ausdehnung zeigen, an 
Hand des reziproken Gitters (des ,,Interferenzglobus‘') zu diskutieren 
und damit dié verschiedenen Beobachtungen und Betrachtungen tiber- 
sichtlich zusammenzufassen?. 


1 Anmerkung bei der Korrektur: Vgl. auch die Betrachtungen von P. P. EwaLD 
[Proc. physic. Soc. 52, 167 (1940)] iiber das reziproke Gitter. 
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Wahrend die Interferenzmaxima der R6éntgenstrahlen im allgemeinen 
dadurch gekennzeichnet sind, daB sie eng an die Braccsche Bedingung 
gebunden sind, welche die LavEschen Gleichungen fiir die drei Koordi- 
naten des Raumgitters zusammenfaft, ist das Auftreten von Inter- 
ferenzmaxima bei Elektronenwellen erleichtert, da infolge der starken 
Streuabsorption der Elektronen Streukérper nur sehr geringer Aus- 
dehnung (mindestens eine Dimension gering: diinne Blattchen) ver- 
wendet werden kénnen und auch ausreichend intensive Interferenzen 
geben, dicke Kristalle jedoch (alle Dimensionen grofer als etwa 5000 A) 
die Elektronen vollstandig absorbieren. Zu den Interferenzerschei- 
nungen, die durch die geringe Dicke des Kristalles bedingt sind, sollen _ 
im folgenden einige Bemerkungen hinzugefiigt werden. 


I. Diinne Schichten. 


Von KIkucHI wurden bei Durchstrahlung diinner Glimmerschichten 
die bekannten Kreuzgitterbilder gefunden. Die Deutung des an Inter- 
ferenzmaxima reichen Diagrammes erfolgte in einer Arbeit von BRAGG — 
und KrrRcHNER?! auf Grund der geringen Schichtdicke der durchstrahlten 
Kristallplatte: Die Gitterpunkte des reziproken Gitters werden bei einer 
diinnen Kristallplatte mit parallelen Begrenzungen in Richtung der 
Blattchennormalen zu Stabchen auseinandergezogen, deren Lange 
(gemessen von Minimum zu Minimum) 2/M,a, ist, wo M, die Zahl der 
Atome in Richtung der Blattchennormalen und a, der Abstand der Atome 
ist. Genauer weisen die Verfasser darauf hin, daB die Gittergerade des 
reziproken Gitters normal zum Blattchen mit einer Dichte entsprechend 


sin? M, 7 #5 2 
- , xX, = — (a, 3— 3,) belegt werden m 
sin? 7 a 3 A ( 3 0) § d uB, 


also statt der Gitterpunkte nicht nur die eben genannten Stabchen 


der LAvE-Funktion 


oder Stacheln der Lange wat die sog. Hauptmaxima, zu zeichnen 


sind, sondern neben diesen noch die Nebenmaxima und -minima (Abb. 1), 
deren Zahl bei M Atomen M—1 Minima und M—2 Maxima betragt. 
Das Auftreten der Interferenzen verfolgt man mit Hilfe der Ewatp- 

schen Ausbreitungskugel (Abb. 1). 


Die bei der Auswertung der Interferenzbilder verwendeten Beziehungen 


( YO 
ergeben sich aus Abb. 1: —™ ist der Abstand des m-ten Nebenminimums im rezi- 


* 343 
proken Gitter vom Hauptmaximum, mithin # = ake ak. (ys. Abb. 1; in Abb. 14 
t } gis 
geht die Ausbreitungskugel durch ein Nebenmaximum). Da 0/2 = Ay, so wird 
6 2m 
Mz 4s 


1 Brace, W. L. u. F. Krrcuner: Nature, Lond. 127, 738 (1931). — KircHNER, 
F.: Ann. Phys., Lpz. 13, 38 (1932). Fiir den Fall der Reflexion s. F. KIRCHNER 
u. H. RaetHeER: Phys. Z. 30, 510 (1932) und H. RaEruer: Z. Phys. 78, 527 (1932). 
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On =="4 gibt die Winkelbreite des nullten Hauptmaximums, gemessen vom 
Primarstrahl.) 


m= 1 

ij 2 gibt die Lage der M,— 1 Nebenminima, zwischen dem Haupt- 

m — 3 maximum der Ordnung 0 und 1. Die Maxima liegen nahezu 
: mitten zwischen den Minima. : 

m = M,—1 

mM, \ gibt den Winkel fiir das erste bzw. hj-te Hauptmaximum, der 

m=h,M, J lublicherweise aus (a3, cos# — 1) = /gA abgeleitet wird. 

m —h, M, + 1 | 

Mi i. Ms; +2 _ gibt die Lage der’Nebenminima zwischen dem Haupt- 

E maximum der Ordnung h, und hz + 1. 
m = (hg +1) M+ 1 


Bei feststehender Ausbreitungskugel liegen also die Maxima und Minima nach 
einem Wurzelgesetz vom Primarfleck entfernt verteilt. 
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_ Abb. 1. Reziprokes Gitter eines Kristallblattchens, das in Richtung 6, 6 Atome enthalt, so daB 5 Neben- 
minima und 4 Nebenmaxima entstehen. Senkrecht zu , ist es unendlich ausgedehnt gedacht. Mit 9/41 Me Ms 
, 


h 
hy he hz +—— : 
‘sind die Hauptmaxima, mit $ M die Nebenmaxima, vom kleineren , an gezahlt, bezeichnet. 


Die Konstruktion der Ewatpschen Ausbreitungskugel ergibt die zu der Einstrahlungsrichtung 6» ge- 
hodrenden Interferenzen. Die Abbildung enthalt rechts die Intensitatsverteilung langs der Gittergeraden, 


Eine bequeme Methode die Nebenminima und -maxima zu beobach- 
ten, verwenden KossEL und MOLLENSTEDT!, indem sie ein auf den 
Kristall hin konvergierenden Elektronenstrahl von etwa 10°? Offnung 


1 KossEL, W. u. G. M6LLENSTEDT: Naturwiss. 26, 660 (1938). — Ann. Phys., 
Lpz. 36, 113 (1939). — M6LreNnstEpT, G.: Amn. Phys., Lpz. 40, 39 (1941). 
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verwenden. Das auf diese Weise erhaltene Interferenzbild 1aBt sich — 
von Feinheiten, die die dynamische Theorie erklart, abgesehen — an 
Hand des reziproken Gitters leicht ableiten: Die Verwendung eines 
konvergenten Biindels entspricht einer Schwenkung der Ausbreitungs- 
kugel um den Nullpunkt des Gitters in Abb. 4 (s. Abb. 2). Um einen 


Bracc-Reflex erscheinen jetzt Nebenmaxima und -minima gruppiert, 
mL 


deren Winkelabstand aus Abb. 2 abgeleitet werden kann: |4h| = ae 


Abb. 2. Gegeniiber Abb. 1 ist die Ewatpsche Ausbreitungskugel um einen Winkel 6 geschwenkt. Die 

Schwenkung in der Papierebene bewirkt das gleichzeitige Auftreten einer gréBeren Zahl von Nebenmaxima 

neben dem Hauptmaximum (/, 0 hy). Die Schwenkung senkrecht zur Papierebene erzeugt die strichartige 
Verbreiterung der Reflexe (h, 0 hs). 


Die Indizierung der Interferenzstreifen ist zu verbessern in (von links nach rechts): 
402, 40%, 40%, 401, 401 + 4, 401 +2, 401+ 8. 


ist der Abstand des m-ten Nebenminimums vom benachbarten Haupt- 


maximum im reziproken Gitter, daher « = aes TE (Abb; 2) ta) 
a. 4 
# = A\b| ist, ® Ablenkungswinkel, so wird (bei kleinen 0) =i 


Mz a, * 
: : : : 343 
eine Beziehung, die von den genannten Verfassern auf eine andere 
Weise abgeleitet wird?. 


1 Diese anschauliche (wellenkinematische) Darstellung der Interferenzen im 
konvergenten Biindel durch das reziproke Gitter habe ich inzwischen in einer 
Arbeit von Mac GiLiavry [Physica, Haag 7, 333 (1940)] verdffentlicht gefunden. 
In der Arbeit dieser Verfasserin ist noch besonders bemerkenswert, daB gewisse 
Abweichungen von den obigen rein geometrischen Vorstellungen (Abweichung des 
beobachteten Streifenabstandes bei kleinem m vom berechneten) mittels der dyna- 
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Die Dichte der Interferenzstreifen, die statt Interferenzpunkten in- 
folge der Schwenkung der Ausbreitungskugel entstehen, nimmt mit dem 
Ablenkungswinkel zu, wie unmittelbar aus der Figur ersichtlich ist. 
Da die Offnung des Strahlenkegels die gleiche bleibt und damit bei 
kleinen Winkeln ? der Durchmesser der Kreise, die bei dem Schnitt mit 
der photographischen Platte entstehen, so nimmt der Streifenabstand 
umgekehrt wie der Ablenkungswinkel # ab, wie auch die Formel fiir ¢ 
ergibt. Die Méglichkeit, daB sich Streifensysteme verschiedener Ord- 
nung tiberdecken, geht aus Abb. 2 hervor. 


Schwenkt man auBer der Ausbreitungskugel zusiatzlich den Kristall, 
so genugt eine Verdrehung von e/2, wenn m = 1 gesetzt wird, so daB 
Nebenmaximum auf Nebenminimum fallt. Mit 2 = 0,05 A, Ma = 102A 
und # = 2-10 iiberlagern sich bei einer Verwacklung des Kristall- 
gitters von ¢/2 ~ 10-3 (3’) die Streifensysteme und es bleibt nur all- 
gemeine Helligkeit. Ein solcher Effekt wurde an einem Silbereinkristall 
beobachtet, der in Wirklichkeit aus vielen kleinen, gegeneinander wenig 
verwackelten Kristallchen besteht (KossEL und MOLLENSTEDT 1. c.). 


Allgemeine Helligkeit (fehlende Streifung) zeigt ein Kreis auch ohne 
Kristallverwacklung dann, wenn in ihn infolge zu geringer Dicke des 
Kristalles nur das nullte Maximum hineinfallt, d.h. wenn die Kugel- 


schwenkung (0) (nicht die Kristallschwenkung) ungefahr gleich der Halb- 


1 


wertsbreite des betreffenden Hauptmaximums wird: 6 = vies ae Fir 
iV @ 


6=10 und ? = 2-107 ist hierzu Ma = 250A erforderlich. Bei 
gentigend diinnen Schichten wird dies auch beobachtet (nach pers6n- 
licher Mitteilung von Herrn MOLLENSTEDT). 


Solche Nebenmaxima bei feststehender Ausbreitungskugel sind nach 
einer Deutung von G. P. THomson, von FincH und WILMAN an einem 
Pulver von Graphitblattchen beobachtet worden!. 


Uber die Interferenzen an einer Gittergeraden. 


Betrachtet man eine kurze Gittergerade, so hat deren reziprokes 
Gitter das Aussehen der Abb. 3. Die Konstruktion der Ausbreitungs- 
kugel zeigt das gleichzeitige Auftreten aller Haupt- und Nebenmaxima 
als breite Ringe bei feststehender Ausbreitungskugel, die bei Schwenken 
der Ausbreitungskugel eine zusatzliche Verbreiterung erhalten. Da solche 
Interferenzkreise auf den Interferenzbildern im konvergenten Biindel 


mischen Theorie der Elektroneninterferenzen gedeutet werden kénnen. Zur Be- i 
handlung dieser dynamischen Fragen siehe in M. v. Lave, Materiewellen und ihre 
Interferenzen. Leipzig 1944, sowie E. Furs, Ann. Phys., Lpz. 36, 209 (1938). 


1 TuHomson, G. P. u. W. CocHRANE: Theory and practice of electron diffraction, 
-S. 38. London 1939. 
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bei gréBeren Streuwinkeln erhalten wurden, war man geneigt, diese 
Interferenzen als ,,Interferenzen an Gittergeraden“ zu deuten?. 
Solche_,,Interferenzkreise‘‘ erhalt man aber auch als Folge der 
Schwenkung  :r Ausbreitungskugel an einer diinnen Kristallplatte : 
Die Interfere sstreifen der Abb. 2, welche Tangenten an die LAUE- 
Kreise der Abb. 3 sind, werden bei groBeren 
Streuwinkeln derart zahlreich, daB der aus den 
Tangenten zusammengesetzte Polygonzug den 
Eindruck eines Kreises erweckt. Die Breite 
dieser vorgetauschten Kreise ist nicht durch 


\ 
~ 
Pa 

S 
s 
ae. Ye 

7. 2. 3. Oe: t 
0. Hauptmaximum Nebenmaximum 7. Hauptmaximum 


Abb. 3. Reziprokes Gitter einer Gittergeraden von 6 Atomen, Es besteht aus ,,dicken‘‘ Ebenen senk- 

recht zur Gittergeraden. Die Intensitatsverteilung ist an der Seite zu erkennen, Die Konstruktion der 

Ewatpschen Ausbreitungskugel bei Einstrahlung in Richtung der Gittergeraden gibt breite Ringe fur 

die Hauptmaxima, zwischen denen sich jeweils vier schwachere Ringe befinden. Wird senkrecht zur 
Gittergeraden eingestrahlt, so entstehen breite parallele Streifen. 


den Schwenkungswinkel 6 bestimmt, sondern von der Ausdehnung der 
Gitterpunkte in Richtung der Kristallplattennormalen, d.h. von der 
Dicke der Kristallplatte abhangig. Die Berechnung der Winkelbreite 
der kreisahnlichen Interferenzen (49) ergibt 


Agee 2|h| 2 


hier ist 2|4 | ~ 2/D zu setzen (Breite des Gitterpunktes von Minimum 
zu Minimum gemessen). 


1 Kosser, W.: Ann, Phys:, Lpz. 40, 47 (4941). 
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Die Ubereinstimmung mit der Beobachtung ist befriedigend (s. Ta- 
belle 1). Diese Erklarung hat den Vorteil, auf die Annahme zu ver- 
zichten, da eine Gittergerade innerhalb eines dreidimensionalen 
Gitters Interferenzen einer eindimensionalen Punktreihe liefern soll 


Tabelle 1. Vergleich dey beobachteten 1 
mit dey berechneten Inteyferenzbreite. 


beobachtet berechnet 
Ab Sires vO? B20; = 
Dade Ome PMO 


Herleitung der Formel fiir Ad (s. 
Abb. 4): 
b Sin. 


sin ? = ) = ss — 
y sin? ao. 


b schwankt zwischen b, und bj, wenn @ zwischen 0 und 6, variiert. Daher wird 
2 4 ss © A 
i? — §? — 6? + 2/ (b, —b,); da annahernd 6?< 2/7 (b, —},) ist, folgt 


Fiir 2(b, — by) wurde 2/D eingesetzt in der Annahme, da8 zur Initensitat im 
wesentlichen nur die nullte Ordnung in ihrer Ausdehnung von Minimum zu Mini- 
mum beitragt. Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Schwenkung der Kugel gréBer 
als diese Ausdehnung oder ihr gleich ist, eine Bedingung, die hier erfiillt ist. 


II. Kleine Kristalle. 


Geht man von der Diskussion diinner Schichten (eine Dimension 
gering) zu der kleiner Kristalle (drei Dimensionen gering) iiber, so ist 
jeder Punkt des reziproken Gitters mit der LAve-Funktion 


sin?’M,a#, sin? Mi, 1%, 


sin? M, 1%, 


Sin” 5b iy sin? 7%» sin? 7 ¥., 


zu belegen. 


1. Betrachtung der Hauptmaxima. 


Betrachtet man vorerst im reziproken Gitter eines nach allen drei 
Richtungen gleichmafig ausgedehnten Kristalles (M, = My = M,) den 
Intensitatsbercich in unmittelbarer Nahe eines Hauptmaximums (/, /iyhs), 
so liegen gleiche Intensitatswerte auf Kugelschalen gleichen Durch- 
messers um jeden Gitterpunkt, unabhangig von h,/inhz, sofern man sich 


1 MOLLENSTEDT, G.: Naturwiss. 26, 660 (1938) s. Abbr 414. 
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auf das Gebiet innerhalb etwa der halben Intensitat des Maximalwertes 
beschrankt. Bei kleineren Intensitéten weichen die Flachen gleicher 
Intensitat von einer Kugel ab, da die Punkte der Intensitat Null auf 
den Ebenen eines Wiirfels liegen, s. die gestrichelten Linien in Abb. 6a. 
Die Interferenzen eines quadratischen oder rechteckigen kleinen Kri- 
stalles (im Querschnitt senkrecht zum Strahl) sind daher nicht nur 
verbreitert, sondern haben einen quadratischen oder rechteckigen (gegen- 
iiber dem Kristall um 90° gedrehten) UmribB, der vor allem bei sehr 
kleinen Kristallen gut bemerkbar sein sollte. Beobachtungen dieses 
Effektes legen noch nicht vor. 

Haben die Kristallchen verschiedene Orientierung wie in einem 
Kristallpulver, so mu das reziproke Gitter um seinen Nullpunkt 
zedreht werden. Hierdurch erhalten alle Ringe die gleiche Halbwerts- 
breite, die etwa durch den Kugelradius des Intensitatsbereiches 
gegeben ist, auf dem die Intensitat auf die Halfte des Maximalwertes 
gesunken ist (7; = 1/2D). Die Winkelbreite der Interferenzringe ergibt 
sich daher zu A#; ~ A/D, wahrend die genaue Rechnung! (Integration 
itber alle Orientierungen) die bekannte SCHERRERsche Formel Ad, = 
0,89 2/D ergibt. Man entnimmt der obigen Ableitung, daB die An- 
wendung der Beziehung 4%, = A/D bis zu den kleinsten Kristallen 
erlaubt ist. : 

Die Darstellung im reziproken Gitter zeigt sofort die Unabhangig- 
keit der Interferenzbreite von (h,h,h3), d.h. vom Ablenkungswinkel ?. 


Bei Gitterverzerrung durch mechanische Spannungen (unregelmaBige Ver- 
zerrungen) tritt ebenfalls eine Verbreiterung der Interferenzen ein, die jedoch 


mit zunehmendem Beugungswinkel anwachst2: Aus # = fe folet Ad = ie Ad, 
: Ad Aa Aa : e iS a 
also Ad = (Ui d, relative Verzerrung der Elementarzelle (winkel- 


d a a 
unabhangig). Fiir die Darstellung im reziproken Gitter ergibt sich, da jeder 
Punkt desselben von einer Kugel umgeben wird, deren Radius A = f 4 & LSKE, 

a 


wobei vorausgesetzt wird, daB eine relative maximale Verzerrung der Elementarzelle 
von Aa/a nach allen Richtungen stattgefunden hat. Daraus folet, daB die Durch- 
messer der Bereiche um die Gitterpunkte mit zunehmendem f)) (abnehmender 
Gitterkonstante) zunehmen. Finden die Verzerrungen nur in einer Richtune 
statt, z. B. in der (100)-Richtung, so werden die Reflexe zu Strichen auseinander- 
gezogen, deren Lange mit h, wachst °. 

Die anschauliche Deutung fiir diesen Anstieg der Verbreiterung entnimmt 
man besser einer Betrachtung im wahren Gitter, wo die Versetzung der Atome 


1 Lave, M.v: Z. Kristallogr. 64, 115 (1926). 

2 DEHLINGER, U. u. A. KocHENDORFER: Z. Metallkde. 31, 231 (1939). — 
KRANERT, W. u. H. RAETHER: Ann. lelayeh, lejoyes 216), 15,210) (1943). 

3 Anmerkung bei dey Korvektur: In dem soeben erschienenen » Symposium 
on Internal Stresses (London, 1947) fiihrt H. Lipson (S. 35) diese Darstellung 
etwas weiter aus. 
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zu einer Aufrauhung der Oberflache fiihrt (die Versetzung innerhalb der Ober- 
flache ist ohne Einflu8 auf die Interferenzen). Bei gegebener Aufrauhung, d. i. 
Versetzung der Atome aus der Oberflache, wachst die Phasendifferenz zwischen 
dem Strahl, der in der Ebene gestreut wird und dem an der auBersten Spitze der 
Rauhigkeit gestreuten um so mehr, je steiler der Einfallswinkel wird, d. h. mit 
zunehmendem Streuwinkel vergr6éBert sich die Interferenzbreite. 


2. Betrachtung des nullten Hauptmaximums (hy = hy = hy = 0). 

Wie die Interferenzen so erfahrt auch der Nullpunkt eine Verbrei- 
terung, die ebenfalls # = 2/D (8, Winkelbreite von der halben zur 
halben Maximalintensitat) betragt. Im allgemeinen beobachtet man 
aber nicht nur den UmriB der Halbwertsintensitat, sondern auch den 
Verlauf geringerer Intensitaétswerte, d.i. den Rand des Interferenz- 
fleckes (000). Bei quadratischem Umrif8 des Kristallchens senkrecht 
zum Strahl geht daher die Form des Primarfleckes von der Kreisgestalt 
(bei Messung der Halbwertsintensitat) allmahlich in die des Quadrates 
liber (s. die Abb. 6a, gestrichelte Linien fiir die Intensitaét Null). Bereits 
die Intensitatswerte fiir ein Viertel der Maximalintensitat zeigen fast 
quadratischen UmriB. ‘ 

Auch bei nicht quadratischem Umri®B des Kristallchens in Richtung 
senkrecht zum Strahl spiegelt die Beugungsfigur um den Primarfleck, 
d.h. der Intensitatsbereich um den Nullpunkt des reziproken Gitters 
die Gestalt des Kristalles wieder. Nehmen wir z. B. in der Ebene senk- 
recht zum Strahl einen rechteckigen Querschnitt mit 3 bzw. 5 Atomen 
langs den Kanten an, so erhalt man eine elliptische Beugungsfigur fiir 
die Halbwertsintensitat wie fiir die */, Intensitat, wobei deren groBere 
Achse in Richtung der kiirzeren Gitterdimension liegt. Der Umri& des 
Interferenzfleckes fiir kleine Intensitatswerte ist rechteckig, jedoch wie 
die Ellipse um 90° gegen den Kristall gedreht. Der Strukturfaktor 
andert daran kaum etwas, da er die Intensitat erst bei groBeren Win- 
keln beeinfluBt. 

Aus der obigen Formel fiir #, folgt mit 2 = 0,05 AundD=10A 
bei einem Plattenabstand von 300 mm ein Fleckdurchmesser von etwa 
1,5mm. Dieser sollte mit feinen Elektronenstrahlen beobachtbar sein, 
falls die Schichtdicke nicht zu groB und damit der iiblicherweise um den 
Primarfleck beobachtete Intensitatshof, der aus unelastisch gestreuten 
Elektronen besteht, nicht zu ausgedehnt ist. Bisher ist die Nullpunkts- 
verbreiterung vom Elektroneninterferenzbild der Gase her bekannt, da 
hier infolge der ,,Kristallkleinheit‘‘ (D = Atomabstand im Molektl) Oy 
sehr groB ist (vgl. S. 197). 

Als Folge der Kristallkleinheit lat sich eine Beobachtung von 
H. Boerscu! deuten, der mit feinen Elektronenstrahlen (5 p, Blenden- 


1 Boerscu, H.: Z. Phys. 116, 469 (1940). 
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durchmesser) an einer Goldfolie einen Primarfleck von vierzahliger 
Symmetrie (Quadrat) findet, die um so starker ausgepragt ist, je mehr 
das Interferenzbild Einkristallcharakter zeigt, wie es auch die obige 
Uberlegung erfordert. Aus Abb. 3b der Arbeit des genannten Verfassers 
berechnet man, daB der Kristall quadratischen Querschnitt von etwa 
400 A Kantenlinge hatte und aus der Lage des Quadrates zu den Inter- 
ferenzen entnimmt man, daB die Flache senkrecht zum Strahl Begren- 
zungen parallel zu Flachen (100) hat. Zusammen mit der Textur nach 
(100) der Aufnahmen bei gréBerem Strahlquerschnitt kann man auf 
eine Begrenzung der Kristalle durch (100)-Flachen schlieBen. Die ‘aus — 
der Breite des Primarfleckes ermittelte Kristallgré8e stimmt mit der 
aus der Breite der Interferenzen ermittelten annahernd wberein. 

Ausfiihrliche Beobachtungen, um aus der Verbreiterung des Primar-_ 
fleckes auf die GréBe und aus der Gestalt auf die Form des Streuk6rpers © 
zu schlieBen, liegen bisher nur mit Rontgenstrahlen vor, da deren Wellen- 
lange, mithin auch die Halbwertsbreite, rund 20mal gréBer ist und 
andererseits die inkoharente Intensitat (Zahl der unelastisch gestreuten 
Quanten) bei kleinen Winkeln im Gegensatz zu den Elektronen sehr 
gering ist. So beobachtet man an feinkristallinem Material wie z. B. 
feinstkristallinem Kohlenstoff solche ausgedehnte Primarflecke, und es 
lassen sich aus dem Intensitatsverlauf um den Primarfleck Aussagen 
uber GroBe und Gestalt von kleinen Kristallchen sowie groBen Mole- 
kiilen machen}. 

Man wird hier einwenden, da eine Beschrankung auf die Interferenz 
(000) nicht ndtig ist, da die gleichen Betrachtungen fiir die der Beobach- 
tung bequemer zuganglichen Interferenzen (h,hgh,) gelten?. Es kann 
jedoch vorkommen, da die Streukérper in ihrem Aufbau nicht mehr 
einem Kristall gleichen, sondern eine nichtperiodische Verteilung der 
Streuzentren haben, wie z. B. die Micellen der Zellulosefaser. In diesen 
Fallen bleibt nur die Beobachtung des Primarfleckes iibrig, wobei 
bemerkenswert ist, daB die oben abgeleiteten Beziehungen fiir die 
Winkelbreite der Interferenz (000) unabhaingig von der Anordnung der 
Streuzentren innerhalb der Berandung des Streukérpers sind. 

Diese Streustrahlung bei kleinen Winkeln ist es daher auch, die 
sowohl in der Ultramikroskopie wie in der Elektronenmikroskopie fiir 
die Entstehung der Bildkontur wesentlich ist. Legen wir ein kleines 
Objekt mit Gitterstruktur zugrunde, dessen Gitterkonstante unter dem 
Auflésungsvermégen des Lichtmikroskopes liegt, so gelangen nur noch 


1 Guinier, A.: C. r. 226, 1644 (1938). — Radiocrystallographie: Paris 1945. — 
Hosemann: Z. Phys. 113, 754 (1939); 114, 114 (1939). — Krarxy, O.: Natur- 
wiss. 26, 94 (1938); 31, 46 (1943). 

* Die Interferenz (000) hat natiirlich wegen des steilen Abfalls des Atom- 
formfaktors den Vorteil gréBerer Intensitat. 
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die Interferenzstrahlen in das Objektiv, die durch die endliche Aus- 
dehnung des Objektes in der Nahe des Primirstrahles entstehen, nicht 
die starker abgelenkten Interferenzmaxima des Gitters. Auf diese Weise 
sind nur Aussagen iiber die Art der Begrenzung des Streukérpers und 
seiner Dimensionen méglich. — In der Elektronenmikroskopie reicht die 
Qualitat der Linsen noch nicht ganz aus, um die Interferenzstrahlen 
des Raumgitters an der Bildgestaltung mitwirken zu lassen, so daB die 
bei kleinen Winkeln auftretenden Interferenzstrahlen der Raumgitter- 
begrenzung das Bild bestimmen und die Kristallgestalt und deren GréBe 
erkennen lassen, aber nicht die periodische Verteilung der Streuzentren 
innerhalb des Kristalles (Gitterstruktur). Daher gehen bei dem heutigen 
Stand der Entwicklung noch keine Einzelheiten durch die Verwendung 
des Abdruckverfahrens verloren, da der Abdruck nur die Streukérper- 
begrenzung wiedergibt. Uber den Einflu8 der Nebenmaxima auf die 
Abbildung, s. S. 202. 


Bekanntlich zeigen Fliissigkeiten und amorphe Kérper (glasiges 
Selen, Glas, amorphes Antimon) im Gegensatz zu den Substanzen mit 


_. sehr kleinem Kristallkorn eine sehr geringe R6ntgenstrahlstreuintensitat 


am Primarfleck. Um dies mit den obigen Vorstellungen zu verstehen, 
gehen wir davon aus, daf eine Fliissigkeit (zu einem bestimmten Zeit- 
moment) aus einem grofen Einkristall durch unregelmaBige Verzerrung 
der Atome um Ad aus ihrer Gleichgewichtslage beim Schmelzen ent- 
standen ist. Der groBe (Ausgangs-) Einkristall gibt einen scharfen 
Primarstrahl. Die Gitterverzerrung ]aBt die Intensitatsverteilung bei 
kleinen Winkeln ungedndert, hingegen werden die Interferenzen mit 
zunehmendem Streuwinkel unscharfer, so dafi die ersten Ringe ver- 
breitert werden, wahrend die bei groé8eren Winkeln infolge A? ~#0 


in einem allgemeinen Untergrund verschwinden (S. 189). Auf diese. 


Weise entsteht das Fliissigkeitsinterferenzbild mit wenigen breiten 
Ringen und der geringen Streuintensitat um den Nullpunkt. 


3. Beriicksichtigung der Nebenmaxima. 


Werden die Kristalle sehr klein, Dimension nur wenige Elementar- 
zellen, so sind wie oben S. 187 die Nebenmaxima zu beriicksichtigen. 
Es sollen im folgenden die beiden Falle besprochen werden, dai einmal 
der Kristall, ein andermal ein Kristallpulver durchstrahlt wird. 


Vorbemerkung. 
Werden n-Atome mit den Abstanden t,, in der Richtung 8, bestrahlt und 
die von ihnen um den Winkel py gestreute Strahlung in Richtung $ betrachtet, 
: Qn — $ 
so ist die gestreute Amplitude Dia, =» F, e BUTE ys Cae) A Stralctars 
faktor, k = 2z/A. Fiir die Berechnung der Intensitat eines Kristallpulvers werden 
jiblicherweise zwei Wege eingeschlagen: 
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a) Quadrieren, anschlieBend Mittelbildung uber alle Orientierungen gibt: 


= sinks 
= Dy: Fn Behe (a) 
n 


m 


8 } hows 
(s = 42 Raw sin ae Rim=|Rn— Vm, |$ — 9| = 2 sin A 
& gibt die Intensitat eines Kristalles oder eines Molekiiles gemittelt tiber alle 
Orientierungen, 
b) Man setzt einen parallel zu den Achsen begrenzten Kérper voraus Ki,g = 
ni a, + ni te - ni a,. Summation und Quadrieren fiihrt dann zu der LauEschen 
Formel 


aw sin? Mim +, sin? M, 7 #5 sin? M,7 5 (b) 


sin? 7 4, sin? mt #5 sil? 71 #5 
[M, Zahl der Atome in Richtung a;, 7; = 1/A (a;, 8 — 3o)].- 


Die Verschiedenheit der Atome wird bei groBen Kristallen durch den Struktur- 


3 2 
204 Dy 5. x, 
faktor Fie . v=1 
Ss 


kleine Kristalle s. S. 203. Die raumliche Mittelung fiihrt zur Intensitat der DEBYE- 
SCHERRER-Ringe. Zur Durchfiihrung dieser Mittelung wird im allgemeinen vor- 
ausgesetzt, daB die Intensitat der Interferenzen in der Nahe der Interferenzmaxima 
wie (sin? — sin?; + const)~! verlauft! (#; Winkel des Interferenzmaximums). 
Dieser Ersatz der exakten Formel (b) ist méglich, wenn die Halbwertsbreite der 
Interferenz klein gegen #; ist, d.h. wenn gréBere Kristalle vorliegen. Fir die 
Berechnung der Intensitat des Pulverdiagrammes kleiner Kristalle hingegen ist 
die Formel (b) unhandlich — im Falle des ,,kleinsten Kristalles‘‘, d. i. das Hantel- 
molekiil, ist die Mittelung zwar noch bequem durchfithrbar — trotzdem ist sie 
zum Verstandnis der Feinheiten des Interferenzbildes niitzlich, wie die folgenden 
Zeilen zeigen. 


, 0S Parameter des s-ten Atoms, berticksichtigt. Fir sehr 


a) Gasinterferenzen. 


Bevor die Interferenzen an kleinen Kristallen besprochen werden, 
sollen als Vorstufe die Interferenzen der ,,eindimensionalen Kristallchen‘‘ 
diskutiert werden, d. h. der gestreckten Molekiile. Dabei soll vor allem 
gezeigt werden, wie an Hand des reziproken Gitters das Auftreten 
von Maxima und Minima in der Kurve, die die Streuintensitat abhangig 
vom Streuwinkel wiedergibt, abgeschatzt werden kann. 


a) Zweiatomiges Molekiil. Das reziproke Gitter eines zweiatomigen 
Molekiiles mit gleichen Atomen im Abstand a zeigt Abb. 5. Das Ergebnis _ 


+7 
der Mittelung von (b) iiber p (3 ~ if Sune OP Vet p-dy, 


sin? 7 |h| cosp-a 


y Winkel zwischen § und x-Richtung) lat sich mit einer gewissen 
Annaherung (Verzicht auf den Faktor sin y) auch durch Verfolgen der 


AHL A UEae Vie evince es 
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Intensitatswerte im Punkt H (Abb. 5) wahrend der Drehung des rezi- 
proken Gitters um den Punkt 0 angeben. Zu jedem Wert von |p| gehort 
ein bestimmter Streuwinkel 3, so daB man einen Uberblick iiber die 
Intensitat abhangig von # erhalt. Kleine Werte von 9, d. h. kleine |b}, 
geben hohe Werte der Intensitat, da die Werte nahe am Nullpunkt bei 
der Drehung nahezu den Maximalbetrag behalten. Mit wachsendem Win- 
kel sinkt § allmahlich ab, da langs der x-Achse die Belegungsdichte des 


a2 


Maximalwert 


is a Nullwert 


Maximalwert 


7.Moximum 


2 Minimum 


Primarstroh/ 


Abb. 5. Reziprokes Gitter eines Hantelmolekiiles (2 Atome im Abstand @), Das Gitter besteht aus Ebenen, 
die mit der Dichte 4 cos’ a x belegt sind. Die Interferenzstrahlen sind fiir einen Primarstrahl gezeichnet, 
der in Richtung der Molekiilachse einfallt. 


Gitters absinkt. Fiir etwa |p| => -, d.h. 0/A = 1/2a, 0 0,5 Aja 
[genauer nach Berechnung mit (a): 0,7 A/a] erwartet man ein Minimum, 
das aber nicht den Wert Null erreicht, wie man an Hand der Abb. 5 
verstehen kann. Der Primarfleck ist also von einem breiten Hof um- 
geben, der wie oben auseinandergesetzt auf die geringe KristallgroBe 
zuriickzufiihren ist. Bei |h| = 1/a, @ = A/a [genau nach (a): 1,23 A/a] 
entsteht ein Maximum der Streuintensitat. Fiir gréBere Winkel hat die 
Intensitatskurve nur noch geringe Schwankungen mit #, da bei der 
Drehung des reziproken Gitters viele Taler und Héhen iiberstrichen 


werden. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 13b 
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b) Dreiatomiges Molekiil. Das reziproke Gitter hat zum Unterschied 
gegen Abb. 5 noch ein kleines Maximum zwischen den Hauptmaxima 
(vgl. Abb. 6b), so da in der Intensitatskurve zwischen Primarstrahl 
und erstem Hauptmaximum noch ein kleines Maximum zwischen zwel 
Minima zu erwarten ist, wie auch z. B. an der Streukurve von CO, 
beobachtet wird!. Tabelle 2 stellt die aus dem reziproken Gitter 
geschatzten (1) den der CO,-Kurve entnommenen Werten (2) gegentiber. 


Tabelle 2. Maxima und Minima der Intensitat eines dreiatomigen Molekiiles. 


| () | (2) 


oWkibombiin 9 5 oc sc oP ~ 0,33 - Ala | angedeutet 


1 

1.Nebenmaximum . . B~O0,5.-Ala & = 0,57- Ala 
aD Norbinw, 5 5 6 oc | ? ~ 0,66 > Ala o = 0,81 - Aja 
1.Hauptmaximum .. | G~1  -Afa AAA 


fp) Kristallinterferenzen. 

Derselbe Weg, der bei den Gasinterferenzen die Winkelabhangigkeit 
der Intensitat in qualitativer Weise ergab, fiihrt auch bei kleinen Kri- 
stallen zu einem Uberblick iiber die zu erwartende Intensitatsverteilung. 
Als Beispiele, die das Wesentliche zeigen, dienen einige kubische Kri- 
stalle, deren (4,4,h,)-Ebene im reziproken Gitter die Abb. 6a —d zeigen. 

Werden diese Kristalle z. B. senkrecht zu den Ebenen (hy, i,, 0) an- 
gestrahlt, so sind Interferenzbilder mit breiten Flecken (Hauptmaxima) 
zu erwaften, zwischen denen sich je nach GrdBe des Kristallchens eine 
Anzahl schwacherer Nebenmaxima befindet. Dieser Fall ist im Experi- 
ment noch nicht realisiert, da sich innerhalb des Elektronenstrahls 
immer viele Kristallchen befinden, die wegen ihrer Kleinheit im all- 
gemeinen verschiedene Orientierung besitzen, so daB ein Pulverinter- 
ferenzbild entsteht. Um iiber dessen Intensitatsverlauf abhangig vom 
Streuwinkel # ein Bild zu haben, ist eine raumliche Mittelung der, 
Beugungsintensitat in Abb. 6 notwendig. Qualitativ lat sich wie bei 
den Molekiilen die Winkelabhangigkeit der Streuintensitat angeben, 
indem man den Werteverlauf bei Drehung des Gitters in verschiedenen 
Abstanden |§| vom Nullpunkt des reziproken Gitters (|h|~#) ver- 
gleicht. Dabei gentigt fiir das qualitative Bild die Drehung des Gitters 
in der (4, hy, 0)-Ebene, wenn der Kristall gleiche Ausdehnung in den 
3 Dimensionen hat. 


a) Kubische Elementarzelle (vgl. Abb. 6a). An Hand der Abb. 6a 
sieht man, da im Pulverinterferenzbild nach einer ausgedehnten Null- 
punktsintensitat bei einem Winkel von etwa 309) ein Minimum der 
Intensitat folgt, dann ein Maximum bei #9, von dem das bei P45 
kaum zu trennen ist. 


A Wrage, 1.8 Avan, Iliwys., Wjova, i, Say (1931), Abb. 2. 
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b) Kubischer Kristall (3 Atome in der Langskante, 8 Elementar- 
zellen, Abb. 6b). Man erwartet ein erstes Minimum bei etwa 19 
ein schwaches Maximum bei $%19) und ein zweites Minimum pereee 
$%i99 Vor dem Hauptmaximum #9. Die Nebenmaxima ($ $0) und 


ee ; f A 
($34) sind zu schwach, um das Interferenzbild zu beeinflussen. 


Geht man von der Betrachtung der primitiven Kristalle zu der 
raum- und flachenzentrierter iiber, so ist bei kleinen Kristallen zu 
beachten, da ein Strukturfaktor im allgemeinen nicht mehr in der auf 
S. 196 angefiihrten Weise eingefiithrt werden kann. Dort ist nadmlich 
vorausgesetzt, daB z. B. im Falle einer raumzentrierten Elementarzelle 
in ein einfach kubisches Gitter ein zweites mit den Parametern (3, 4, 3) 
eingesetzt ist. Betrachten wir jedoch nur einen raumzentrierten Ele- 
mentarwiurfel, so ist von dem zyeiten hineingebauten kubischen Gitter 
nur ein Atom vorhanden, namlich das den Kubus zentrierende Atom 
mit dem Parameter ($,4, 4), die iibrigen aufSerhalb gelegenen fallen 
weg. Es zeigt sich, daB im allgemeinen die Streuintensitat nicht mehr 
aus einem Gitterfaktor und einem Strukturfaktor zusammengesetzt 
werden kann, so dafs man von einem Strukturfaktor nicht mehr reden 
kann. 


c) Zentrierte Elementarzelle. Die gestreute Amplitude betragt 


1,3 1,3 
2243 Dd) %; 
1 peut sre L 
a) Nat ane 
1 


die Intensitat |a|? = 8 J] (1 + cos2ax;) +1+16]] cosxx,. Das letzte 


Glied kann als das Interferenzglied des Gitters mit dem zentrierenden 
Atom betrachtet werden, ein Strukturfaktor laBt sich nicht angeben. Die 
Anderung des Intensitatsverlaufes der Abb. 6a durch das Interferenz- 
glied ist gering: in die Maxima >’ h, = ungerade streuen (8— 1)-Atome, 
in die mit gerader Summe )>’h; streuen (8-+1)-Atome, mithin wird das 
Intensitatsverhaltnis (ohne Atomformfaktor) (100) : (200) = ¢} ~ 0,6. 
Dies fiihrt dazu, daB in Abb. 6a (s. Abb. 6d gestrichelte Linie) das 
Maximum (100) gegeniiber (200) etwas zuriicktritt, aber nicht ver- 
schwindet wie bei einem groBen Kristall. Nimmt man im eben betrach- 
teten Kristall auBen an jede Flache noch die zentrierenden Atome der 
Nachbarzellen hinzu, also 6 Stiick, so ist das Intensitaétsverhaltnis 
(ohne Atomformfaktor) (100): (200) = (8— 7)?: (8 + 7)? ~4:200, also 
schon sehr nahe dem eines groBen Kristalles. 

Bemerkenswert ist der Fall, daB in eine kubische Elementarzelle 
eine zweite mit dem Parameter (4, 4, }) eingebaut wird. Die Amplitude 
ist dann in gewohnter Weise das Produkt aus dem Gitterfaktor und 
dem Strukturfaktor (Phasenfaktor). Die Interferenzen >h; = ungerade 
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sind ausgeléscht, jedoch nur an den Stellen >); = ungerade, z. B. 
>A; =1, aber nicht in der unmittelbaren Nachbarschaft von 1. In 
Abb. 6d werden daher die Maxima >’; = ungerade, also (100) und 


Abb. 6a. 


Abb. 6b. 


(001) eingestiilpt, so daB eine Kugelzone im Abstand ~ 4 der Kanten- 
lange um jeden Gitterpunkt von bemerkenswerter Intensitit (gs des 
Maximalwertes) entsteht. Dies macht sich im Pulverinterferenzbild als 
Andeutung einer (100)-Interferenz im Anstieg zum hohen (110)-Maxi- 
mum bemerkbar, obgleich der Strukturfaktor das Maximum selbst 
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ausloscht. Durch die Kleinheit des Kristalles, d.h. die Ausdehnung 
des Intensitatsbereiches, treten also merkliche Abweichungen von den 
bei groBen Kristallen gewohnten Erscheinungen auf. Der Intenstits- 
verlauf hangt also nicht nur von der GréSe des Kristalles sondern 
auch von der Gestalt ab, da es wesentlich ist, an welchen Stellen des 


Gitters Atome neu hinzukommen. 
256 


(000) (#00) (700) (200) 
Abb, 6c. Abb. 6d. 


Abb. 6a—d zeigen die (h,, h., 0)-Ebene des reziproken Gitters einiger kubischer Kristalle verschiedener 


sin? M, x, sin? M, x. 
sin? x, sin? %, 
Die raumliche Darstellung der Lave-Funktion fiir den Punkt (h, hy hy) ist bei kleinen M-Werten schwierig 
und in Abb. 6b versucht. a) Kubische Elementarzelle. Dichtefunktion 4 - 4 cos* 2 x,-4cos*a4,. Die 
Ebenen des Wirfels mit den halben Kantenlangen z. B. }00, 040, 004 (gestrichelte Linien) sind die 
Nulistellen des reziproken Gitters. Zwischen den breiten Hauptmaxima (M? M3 M2 = 64) befindet sich 
jeweils ein Minimum. b) Kubisch primitiver Kristall mit 8 Elementarzellen. Kantenlange 2: a@,99. Die 
HGhe der Maxima betragt 27:9:3:1 fiir (000):(}.00):(3 50):(44 4). c) Raumliche Darstellung von b. 
Die Striche zwischen den Gitterbereichen dienen nur zur Hebung des raumlichen Eindruckes. Die Kreise 
stellen ungefahr die halbe Intensitat des angeschriebenen Maximalwertes dar. Die Nullstellen der Inten- 
sitat entnimmt man a. d) Kubisch raumzentrierter Kristall. Intensitatsverteilung langs der Gittergeraden 
(*00) des reziproken Gitters eines kubisch raumzentrierten Kristalles, der durch Ineinanderstellen zweier 
kubischer Elementarzellen mit dem Parameter (4,4, 4) entstanden ist. Bemerkenswert ist die unvoll- 
standige Ausléschung des Maximums (100) durch den Strukturfaktor. Die gestrichelte Linie stellt die 
Intensitat dar, falls eine kubische Elementarzelle nur mit einem zentrierenden Atom versehen wird. 
|a,|? gibt die Intensitat fiir eine kubisch primitive Elementarzelle wieder. 


GréBe. Als Ordinate ist die Beugungsintensitat aufgetragen, d. h. die Funktion 


d) Raumzentrierter Kristall der Kantenldnge 2dy. Die gestreute 
Amplitude ist aus einem kubisch primitiven Kristall von 249) Kanten- 
lange und einem mit dem Parameter ($, 4,4) hineingestellten zweiten 
Kristall der Kantenlange a,), zu berechnen. Die Intensitaét wird 
la,/? = |oog(? + |a,/? + 16] ] (1 + 2cos2ax,) cosa x, Hierdurch wird 


das Maximum (100) im Vergleich zu (200) noch weiter als in c) herunter- 
gedriickt: (27— 8)®:(27-+ 8)? = 0,3, wodurch es im Pulverinterferenz- 
bild im Vergleich zu dem benachbarten (110)-Maximum an Intensitat 
geringer wird; infolge der hdheren Auflosung tritt es jedoch besser 
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hervor. Das hineingesetzte Gitter bewirkt weiterhin, da das Neben- 
maximum (4,0,0) nach etwas gréBeren Winkeln verschoben wird: 
statt 0,25 Yoo) etwa 0,3 Yo99, ebenso werden die Minima um etwa 10% 
im gleichen Sinne verriickt. Man erkennt dies durch Auftragen der 
angegebenen Intensitatsformel -fitr die (x00)-Richtung. Die Maxima 
(4,4, 0) wie (3,4,4) sind wegen ihrer Kleinheit zu vernachlassigen. 


e) Flichenzentrierte Elementarzelle. Es werden die Flachen eines 
Elementarwiirfels mit je einem Atom zentriert, d. h. es kommen 
6 Atome hinzu. Die Annaherung des Intensitatsverlaufes an den fir 
groBe Kristalle ist sehr stark, da sich das Intensitaétsverhaltnis 
(100) : (200) zu (10— 4)®:(10 + 4)? ~ 0,2 ergibt, d.h. das (100)-Maximum 
wird wesentlich starker herabgedriickt gegeniiber (200) als im raum- 
zentrierten Fall c). Infolge der Schwachung von (110) macht sich (100) 
trotz seiner geringen Héhe im Vergleich zu den Hauptmaxima starker 
bemerkbar. Das Maximum (110) kann im Anstieg zu (111) vielleicht 
gerade noch bemerkt werden. 


}) Flachenzentrierter Kristall der Kantenldnge 2a). Zu den 27 Ato- 
men kommen 36 die Flachen zentrierende Atome. Dadurch wird das 
Intensitatsverhaltnis von (100) : (200) = (143—12 +13—12 + 13)?: 
(43 +12 + 13 + 12 + 13)? ~ 0,05. (In den Klammern steht die Zahl 
der Atome jeder Ebene mit ihren Phasen.) Das gleiche gilt fiir (110): 
(111). Es wird daher im Pulverdiagramm vom Hauptmaximum (100) 
noch eine Andeutung zu bemerken sein, die des (110)-Maximums wird 
jedoch mit dem breiten (111) + (200)-Maximum zusammenflieBen. — 
Bei kleineren Winkeln als @1o9 ist der gleiche Verlauf wie im Fall d) 
zu erwarten. 


Bei gréSerer Entfernung vom Primarfleck nimmt die Zahl der aut 
der Kugeloberflache mit dem Radius || befindlichen Nebenminima 
und -maxima rasch zu — zugleich nimmt der Abstand benachbarter 
Hauptmaxima ab —, so dab nach der Mittelung Intensitatsschwan- 
kungen zwischen den Hauptmaxima kaum mehr auftreten. Am giinstig- 


sten fiir das Hervortreten der Nebenmaxima ist die Gegend der kleinen 
Streuwinkel!. 


1 Uber den Einflu8 der Nebenmaxima bei der Abbildung eines Gitters laBt 
sich kurz folgendes sagen: Blendet man von der Beugungsfigur eines Gitters alle 
Strahlen ab, ausgenommen das nullte Maximum bis zum ersten Minimum, so 
ergibt sich im Bild eine kontinuierliche Schwarzung innerhalb der Gitterberandung 
ohne Andeutung einer periodischen Verteilung der Streuzentren. Je ausgedehnter 
das Gitter, um so schmaler ist das nullte Hauptmaximum. La8t man nun von 
der Beugungsfigur eines sehr kleinen Kristalles (3 oder 4 Atome langs einer Kante) 
noch zusatzlich die Nebenmaxima an der Bildentstehung teilnehmen, so bewirken 
diese, wie eine nahere Uberlegung zeigt, vor allem eine Verstarkung der Intensitat 
an der Begrenzung des Gitters und zwar werden in erster Linie die Eckatome 
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Die hier gegebenen Betrachtungen sollen mit den Ergebnissen einer 
Arbeit von H. BorrscH! verglichen werden, in welcher der genannte 
Verfasser die Intensitat von Pulverdiagrammen kleinster Kristéllchen 
nach der ,,Gasinterferenzmethode‘‘ berechnet. Dabei wird als ,,Gas- 
interferenzmethode“ diejenige bezeichnet, bei welcher die Intensitiit 
nach Formel (a) berechnet wird, indem fiir R,,, alle im Kristallchen 
vorkommenden Werte eingesetzt werden. 

Den mit Hilfe der Formel (a) berechneten Interferenzen (,, Gasinterferenzen‘‘) 
werden von Boerrscu die ,,Gitterinterferenzen‘‘ gegeniibergestellt, die nach (b) 


unter der Voraussetzung: Interferenzbreite klein gegen Interferenzwinkel, be- 
rechnet werden (S. 196). Da die Formel (b) dabei durch eine Naherungsformel 


Tabelle 3. Vergleich der auf verschiedenen Wegen ermittelten Winkelwerte dey Maxima 
und Minima kleinstey Kristalle im Pulverinterferenzbild. 


(1) | (2) 


1. Kubisch primitive Zelle (Abb. 6a). 


Minimum. .°. <4 ~4Bigg | 0,55 Oi00 


Hauptmaximum i x Bio | breites Maximum aus Pi9 
Hauptmaximum eva. eeueunt { Ono | + Bio 
2. Kubisch primitiver Kristall, 8 Zellen, Kantenlange 2a, (Abb. 6b). 

14.Minimum-.. . | ~+tBr09 | 0,38 Droo 

1. Nebenmaximum | ~4Br00 Omang 

2. Minimum ~ Br 09 O17, i090 
Hauptmaximum | Ae | 100 
Hauptmaximum . | oer Ong 


3. Kubisch raumzentrierte Zelle (vgl. Abb. 6d). 


4. Minimum ~ 4 Paoo 0,3 P00 6 

: | | Andeutung im Anstieg zu 
Hauptmaximum | kaum getrennt 100 8 4 s 1B 
Hauptmaximum . | t Fro 110 


4. Kubisch raumzentrierter Kristall, 8 Zellen, Kantenlange 2 aj 9. 


4.Minimum ... | ~0,2 Bao 0,2 Boo 
1. Nebenmaximum | Op 3eOsan O27 Bano 
2.Minimum ... | 0,39 Pago 0,37 Paoo 
Hauptmaximum . | angedeutet Diog Andeutung von #9 
Hauptmaximum . | Fees ag 


5. Kubisch flachenzentrierte Elementarzelle. 


4.Minimum ... | ~4Prooo 0,36 Pao 
Hauptmaximum . Diop angedeutet ; De angedeutet 
Hauptmaximum . O49 angedeutet \ breites Maximum, das #449, 
Hauptmaximum . Orr + Fooo | G43, und Poo) umfaBt 


hervorgehoben, in zweiter Linie die inneren Atome. Bisher sind jedoch solch 
kleine Kristalle, die nur wenige Maxima ergeben und daher die beschriebene 
Wirkung gut zeigen, noch nicht der Beobachtung zuganglich. 

1 Borrscu, H.: Z. Phys. 119, 154 (1942). Siehe auch GermeER, L. H. u. 
A. H. Wuite: Phys. Rev. 60, 474 (1941). 
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ersetzt und ihr damit die Méglichkeit genommen wird, die Feinheiten der Inter- 
ferenzen kleinster Kristalle wiederzugeben, mu8 diese Gegeniiberstellung not- 
wendig zum Nachteil der Gitterinterferenzen ausfallen. Gerade aber die LAvE- 
Funktion (b) gibt einen Einblick in die physikalischen Griinde des eigenartigen 
Verlaufes der Intensitat kleinster Kristalle abhangig vom Streuwinkel. 

In Tabelle 3 sind die hier abgeleiteten Merkmale der Streuintensitat 
(1) abhangig vom Winkel # mit den von BoERscH (2) berechneten 
verglichen. 

Der Vergleich beider Spalten zeigt, daB die Abschatzung der Lage 
der Extrema an Hand des reziproken Gitters des Einkristallchens bereits 
eine gute Annaherung an die exakt berechneten Werte liefert. Zusatz- 
lich ergibt sich, was vor allem wichtig ist, ihre Herkunft. Der Hauptteil 


f 


t as 8) t t vB 
(1200) (100) (110) (200) (211) 


Abb. 7 zeigt den Intensitatsverlauf (J) abhangig vom Streuwinkel 9 eines raumzentrierten Kristallchens 
der Kantenlange 24,5) (nach Borrscu). Vgl. hierzu Tabelle 2, Absatz 4. 


riuhrt — von den Hauptmaxima abgesehen — von Nebenmaxima her, 
die durch die geringe Zahl der Streuzentren hervorgerufen wird. Ein 
anderer Teil der auftretenden Interferenzen sind ,,verbotene‘‘ Haupt- 
maxima, die je nach Form und GréBe der Kristalle verschieden stark 
auftreten, aber nicht mehr ausgeléscht werden!. In Abb. 7 ist der Inten- 
sitatsverlauf eines raumzentrierten Kristallchens der Kantenlange 2 ayo) 
dargestellt, nach Formel (a) :berechnet, der die Angaben der Tabelle 3, 
Absatz 4 (4) bestatigt. 

Haben die Kristallchen verschiedene Gr6Be, so ist natiirlich die 
Wahrscheinlichkeit die Nebenmaxima zu beobachten, erheblich geringer, 
da eine starkere Verwischung die Folge ist. Haben die Kristallchen — 
beispielsweise rechteckigen Querschnitt, in der x-Richtung 3 Atome 
langs der Gittergeraden, senkrecht hierzu 2 Atome, so liegt mitten 
zwischen den Hauptmaxima in der x-Richtung ein Nebenmaximum, in 
der y-Richtung ein Minimum. Bei der Mittelbildung bleibt daher von 


1 Ein Auftreten verbotener Hauptmaxima, das hier bei sehr. kleinen Kristallen 
durch unvollstandige Ausléschung zustande kommt, ist andererseits auch bei 
groBen Kristallen méglich. Wie vom Verfasser gezeigt wurde [Z. Phys. 78, 527 
(1932)] kann ein Interferenzstrahl als Primarstrahl wirken und (bei geeigneten 
Gittern) in verbotene Richtungen Intensitat streuen. Dieser dynamische Effekt 
ist von verschiedenen Seiten bestatigt worden z. B. DARBYSHIRE u. COOPER, 
Proc. roy. Soc., Lond. 152, 104 (1935), Fincu u. Witman, Proc. roy. Soc., Lond. 
A 155, 345 (1936), YAmMAGutTI, Proc. physic.-math. Soc. (Japan) 20, 230 (1938). 
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einem Nebenmaximum nichts mehr ubrig (vgl. hierzu auch die Abb. 4 
der Arbeit von H. Borrscu). Die vom Strukturfaktor nicht aus- 
geloschten Maxima, z. B. (100), bleiben jedoch erhalten, da deren Lage 
im Pulverinterferenzbild von der Kristallgré8e unabhangig ist (vel. 
Abb. 2 und 3 derselben Arbeit) 1. 


Anmerkung iiber die anschauliche Herleitung der Nebenmaxima. 

Die Entstehung der Nebenmaxima wird auf die endliche Ausdehnung 
der Gitter zuriickgefiihrt. Eine anschauliche Herleitung an Hand einer 
Gittergeraden ergibt sich auf folgende Weise: 

Wir nehmen an, dies bedeutet keine Einschrankung des allgemeinen 
Charakters der Erklarung, eine Gittergerade werde senkrecht zu ihrer 
Ausdehnung angestrahlt. 

Ein Hauptmaximum entsteht dann, wenn zwischen den Strahlen 

. benachbarter Atome der Gangunterschied 27 besteht. Jedoch ist 
nicht immer ein Minimum zu erwarten, wenn der Gangunterschied 
benachbarter Strahlen z betragt, sondern nur dann, wenn die Summe 
der Phasenfaktoren ¢® aller Strahlen Null ergibt. 


1. Drei Atome s. umstehende Abb. 8. Zwischen dem ersten Haupt- 
maximum und dem Primarstrahl (oder allgemeiner zwischen zwei Haupt- 
maxima) tritt bei 7,/2 ein Nebenmaximum auf. Die Phasendifferenz zwi- 
schen Atom 1 und 2, wie 2 und 3 ist in dieser Richtung zwar z, jedoch 

3 : 
betragt sie zwischen 1 und 3:27. Der Phasenfaktor ergibt >? pene 
: y=) 
4 + -e* + e277 —4 (im Hauptmaximum 1 + ¢?” + ¢4* — 3),, so daB 
eine Intensitat von 4 der des Hauptmaximums iibrigbleibt. Die Neben- 
minima liegen bei #/3 und 2%/3 da hier die Phasenlage benachbarter 


Strahlen 427 und #2 bzw. #22 und $2z ist, so daB der Phasenfaktor 
O wird. 

1 Anmerkung bei dey Korrektur: In einer kiirzlich erschienenen Arbeit von 
H. Koénie [Optik 3, 201 (1948)] wurden die Pulverinterferenzen von Aufdampf- 
schichten aus sehr kleinen Kristallen untersucht. Die oben erwahnten Interferenzen 
(Nebenmaxima und verbotene Interferenzen) wurden jedoch nicht gefunden, da 
z. B. bei Eisen die Kristallchen zu groB waren (Kantenlange gréBer als 44,99). — 
Einen nicht identifizierbaren Ring z. B. bei Eisen, bei einem Winkel etwas kleiner 
als #,,,, fiihrt H. K6niG darauf zuriick, da8 den Kristallchen mit Kantenlangen 
groBer als 44,9) ein Pulver aus Elementarwiirfeln beigemischt sein soll. Er schlieBt 
dies daraus, daB infolge Zusammenlaufens der Interferenz 200 und 211 bei einem 
Elementarwiirfel ein zwischen #,5) und #,,, liegendes Maximum entsteht, das ge- 
rade an der Stelle des beobachteten Ringes liegt. Trotz der groBen Winkelbreite 
dieser Interferenz (A9 ~ 49) soll sie beobachtbar sein. Bei Kristallchen, aus einer 
Elementarzelle bestehend, waren Nebenmaxima nicht zu erwarten. Desgleichen 
k6énnte man nicht mit dem Auftreten des (100) Hauptmaximums rechnen, da es 
von der viel intensiveren (110) Interferenz verschluckt wird, ohne dessen Lage 

erheblich nach gegeniiber #,,, kleineren Winkeln zu verschieben. 


as 


906 H. Rarruer: Theorie der Elektroneninterferenzen an kleinen Kristallen. _ 


2, Vier Atome. Bei #/2 tritt ein Minimum auf, da das vierte 
hinzukommende Atom die Amplitude vom dritten Atom, das in 1. 
die Intensitit des Nebenmaximums gab, vernichtet. Ebenso in den 
Richtungen 0/4 und 38, da hier die Amplituden der Atome (1 und 3) 
und (2 und 4) die Phasendifferenz a bzw. 3a haben. An den Stellen 
jedoch, an denen bei drei Atomen Minima lagen (8/3 und 3%) ent- 
stehen jetzt Nebenmaxima, da das vierte Atom in diese Richtung 
jetzt ungestért hineinstreuen kann. 


| 


® ® O) 


/ 
, 
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Abb. 8. Zur Herleitung der Nebenmaxima. 


Stellt man die Amplituden als Vektoren in der komplexen Ebene dar, 
so liegen diese im Hauptmaximum alle parallel (in der reellen Achse). 
Minima entstehen immer dann, wenn die Summe der Vektoren Null 
ergibt, z. B. bei drei Atomen bei einem Winkel von 120 und 240°, bei 
vier Atomen 30, 180 und 270° zwischen den Vektoren. Nebenminima 
bei #/2 werden immer dann auftreten, wenn eine gerade Zahl von Atomen 
vorliegt, wahrend bei ungerader Zahl ein Nebenmaximum zu erwarten 
ist, dessen Intensitat 1/M? ist!. Die tibrigen Nebenmaxima ergeben 
sich nach den obigen Betrachtungen. 


Parts, im August 1947. 

1 Die Intensitat der Nebenmaxima betragt bei groBem M (M Strichzahl des 
Gitters) und in der Nahe des Hauptmaximums J = const M?/n? (2k + 1)? (& Lauf- 
zahl). Das Verhaltnis des Nebenmaximums zum Hauptmaximum (J) = const M2?) 


ist also unabhangig von M. Bei kleinen M hingegen wird dieses Verhaltnis von M 
abhangig (s. oben). 
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Uber die elektronentheoretische Begriindung 
der Maxwell-Gleichungen in der Materie*. 
Von 
FRITZ SAUTER. 

(Eingegangen am 21. Juni 1947.) 


Es wird die iibliche Ableitung der Maxwett-Gleichungen in der Materie aus 
der Elektronentheorie kritisch gepriift und dabei zunachst festgestellt, daB diese 
Ableitung nur dann eindeutig ist, wenn man noch zusatzlich definiert, was unter 
jeder der vier FeldgréBen &, D, H und B in der Materie verstanden werden soll. 
Ferner wird auf gewisse, im allgemeinen unbeachtete Schwierigkeiten bei den 
zur Ableitung der Materialgleichungen erforderlichen Mittelwertbildungen hin- 
gewiesen. Und schlieBlich lassen sich Bedenken auBern hinsichtlich der Allgemein- 
giiltigkeit der iiblichen Ableitung, welch letztere nur fiir statische Felder bzw. 
fiir elektromagnetische Schwingungsvorgange in ganz bestimmter geometrischer 
Anordnung durchgefiihrt wird. 
Zur Beseitigung der letztgenannten Bedenken werden fiir beliebige raumzeit- 
liche Vorgange die an einem bestimmten Materieteilchen (im Mittel) wirksamen 
Feldstarken % und @ berechnet. Durch Vergleich dieser GréBen mit den in diesem 
Fall auBerhalb der Materie bestehenden Feldstarken und im besonderen durch 
Betrachtung der daraus folgenden Randbedingungen an der Materiegrenze erhalt 
man allgemeingiiltige Zusammenhange zwischen % und (% einerseits und den 
FeldgréBen (©, D, und % andrerseits, deren Berticksichtigung nicht nur zu 
‘einer neuen elektronentheoretischen Begriindung der MAXWELL-Gleichungen in 
der Materie fiihrt, sondern auch Materialgleichungen ergibt, deren formale Gestalt 
unabhangig von dem raum-zeitlichen Anregungsvorgang ist, und die daher die 
Briicke herstellen zwischen der statischen Theorie der Dielektrizitatskonstante 
und der iiblichen Begriindung der optischen Dispersionstheorie. 


1. Problemstellung. 


Die folgenden Ausfiihrungen beschaftigen sich mit der elektronen- 
theoretischen Begriindung der Maxwett-Gleichungen fiir materielle 
Medien. Wenn es sich auch dabei um ein altes, wohl schon oft disku- 
tiertes Problem handelt, und wenn auch die hier gebrachten kritischen 
Bemerkungen zur iiblichen Ableitung der makrophysikalischen Feld- 
gleichungen aus den Grundvorstellungen und -gleichungen der Elek- 
tronentheorie sicherlich schon zu wiederholten Malen ausgesprochen wor- 
den sind, so diirften doch die hieran anschlieBenden Uberlegungen und 
Rechnungen neue Wege aufzeigen, auf denen nicht nur gewisse grund- 
satzliche Schwierigkeiten der iiblichen Ableitung vermieden werden 


* Herrn Prof. R. BECKER zum 60. Geburtstag gewidmet. Die Drucklegung 
der Arbeit verzégerte sich leider aus 4uBeren Griinden. 
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kénnen, sondern die sich im Gegensatz zu dieser als leicht verall- 
gemeinerungsfahig auch auf kompliziertere Probleme erweisen. 

Es steht auBer jedem Zweifel, daB sich die MAXWELL-Gleichungen 
in der Form 


wih= 2-47, divD=e, mit D=4E+§, ’ 
1 
roles 


——- CIV 20-0 ae GC Ces OG ee ce 
at 


zusammen mit den Materialgleichungen ; 
B=PE), M= M(H), (2) 


in der Praxis hervorragend bewadhrt haben. Und es ist klar, daf sich 
diese Gleichungen irgendwie aus den Vorstellungen ableiten lassen 
miissen, die man sich tiber den Aufbau der Materie macht. Wesentlich 
ist dabei die grundlegende Annahme der sog. Elektronentheorie, dal 
in dem Raum zwischen den einzelnen Materiebausteinen die Feld- 
gleichungen des leeren Raumes in der Form 


toh, auny ) =O), mit) Wiese; 


(3) 


ob 
rote = — —— 
ot 


= CIV, bir. O st  e—— eg D 

giltig sind, und da®B diese rdumlich und zeitlich auBerst schnell ver- 
anderlichen Feldgr6Ben Punktsingularitaten an den Orten der einzelnen 
atomaren Ladungstrager besitzen. 

Die tbliche elektronentheoretische Begriindung?! der Gl. (1) und (2) 
erfolgt in 3 Schritten. Der erste besteht in einer Mittelung der Gl. (3) 
liber ein geeignet gewahltes Raum-Zeit-Gebiet bei richtiger Beriick- 
sichtigung der Punktsingularitaten und nachfolgender Umdeutung der 
Mittelwerte @ und § in die makroskopischen Feldstarken. Dieser Schritt 
wird im zweiten Abschnitt kurz diskutiert und hinsichtlich der Um- 
deutung der Feldgré8en richtiggestellt. 

Der zweite Schritt lauft im wesentlichen auf die Berechnung von 
Mittelwerten | = § und g = © tiber die am Ort der einzelnen Materie- 
teilchen wirksamen Feldstarken {| und g hinaus, welche naturgema8 
von den Mittelwerten @ und h verschieden sind, und deren Kenntnis 
fir die Ermittlung der in den Teilchen erzeugten Dipolmomente 
und m bzw. ihrer Mittelwerte und damit der Polarisation $8 und der 
Magnetisierung I entscheidend ist. Diese letztere Ermittlung stellt 
den dritten Schritt bei der tiblichen Ableitung dar und fiihrt in Ver- 
bindung mit dem Ergebnis des zweiten Schrittes zu den Material- 


1 Vgl. die Darstellung bei BecKER, R.: Elektronentheorie, im besonderen— 
S. 108 ff. Leipzig: J. B. Teubner 1934. 
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gleichungen (2). Beide Schritte werden gemeinsam im dritten Abschnitt 
diskutiert. 

Bei der Analyse des zweiten Schrittes zeigte es sich, daB die Berech- 
nung der wirksamen Feldstarken bisher keineswegs in der dem Problem 
angemessenen Allgemeinheit durchgefiihrt wurde, und daB die allgemeine 
Berechnung die in der Dispersionstheorie bisher iibliche und nur fiir 
ganz spezielle Verhaltnisse (namlich fiir eine planparallele Platte und 
flr eine durchtretende ebene Welle) giiltige an Klarheit und Einfach- 
heit betrachtlich tibertrifft. Es erscheint daher nicht unangebracht, 
diese Neuberechnung hier (im vierten Abschnitt) wiederzugeben, zumal 
sie dartiber hinausgehend auf Differentialgleichungen fiir diese wirk- 
samen Feldstarken fiihrt, aus denen sich wiederum die MAXWELL- 
Gleichungen (1) gewinnen lassen. 

Diese Berechnungsmethode hat iibrigens den Vorteil, auch auf 
solche Medien anwendbar zu sein, in die irgendwelche kleine Fremd- 
k6rper eingelagert sind. Diese Anwendung auf Medien mit eingebetteten 
kleinen Kérnchen oder parallel ausgespannten Drahten aus einer anderen 
Substanz soll in eimem spater erscheinenden Bericht durchgefiihrt 
werden. 


2. Die Mittelung der elektronentheoretischen Grundgleichungen. 
Bei der oben als ersten Schritt bezeichneten Mittelung der Gl. (3) 
fiihren die Feldsingularitaten in bekannter Weise zu einer effektiven 
Ladungsdichte 


ere = @ —div B (4a) 
und zu einer effektiven Stromdichte 
A ee ox rot Me 
0 swe ae rm ane! (4b) 


wobei 9 und 7 die wahren, nicht an die Dipole gebundenen Ladungs- 
und Strombeitrage darstellen. Dann erhalt man durch den raum- 
zeitlichen MittelungsprozeB aus (3) die Gleichungen 

rot (§— 2 )— 26+) +7, divO+P)—e, mit D=a?, 

Ho ct (5) 


rote =— 22, div.b = 0,20mit. be ue h- 


Ersichtlich gehen sie in die MAXWELL-Gleichungen (1) tiber, wenn man 


- a nite 
e=6, ra 6 


setzt. Und dieser Tatbestand wird allgemein bereits als die elektronen- 
theoretische Begriindung der Gl. (1) angesehen. 
14* 
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Nun ist diese letztere Ansicht zweifelsohne unrichtig und stellt 
im Grunde einen Zirkelschlu8 dar. Denn die Beziehungen (6), welche 
die aus der Elektronentheorie zwangslaufig folgenden Gl. (5) in die 
erst zu begriindenden Gl. (1) itberfiihren, erhalten bei dieser Schluf- 
weise ihre logische Berechtigung gleichsam erst a posteriori; man wiirde 
ohne weitere Zusatzbetrachtungen wohl kaum gerade auf die Be- 
zichungen (6) als die Verbindungsgleichungen zwischen den mikro- und 
den makrophysikalischen FeldgréBen kommen, wenn man nicht schon 
das abzuleitende Resultat in Form der Gl. (1) vor Augen hatte. 

Man kann eben grundsiatzlich nicht ohne weitere Annahmen zwangs- 
laufig von den 2 FeldgréBen & und der Gl. (5) auf die vier in der 
Materie wesentlich verschiedenen Feldvektoren ©, D, § und & der Gl. (1) 
schlieBen. Vielmehr mu8 man noch zusatzlich definieren, was man in 
der Materie unter diesen Feldvektoren verstehen will, wobei offenbar jede 
Bezugnahme auf die erst zu begriindenden MAXWELL-Gleichungen (1) 
wiederum einen ZirkelschluB darstellen wiirde. Im materiefreien Raum 
ist eine solche zusatzliche Definition natiirlich nicht unbedingt erfor- 
derlich, und daher wird hier oft nicht das Bediirfnis empfunden, mit 
den beiden GréBen ©. und D zwei verschiedene Feldvektoren zur Be- 
schreibung ein und desselben elektrischen Feldes einzufithren. Im 
Innern der Materie ist aber eine solche doppelte Definition nicht nur 
zweckmafig, sondern schlechterdings nicht zu vermeiden. 

Zu solchen, von den MAXWELL-Gleichungen unabhangigen, in der 
Praxis bewahrten Definitionen kommt man etwa durch folgende Meb- 
vorschrift!: Man bohre einmal an der interessierenden Stelle einen 
Kanal durch die Materie in Richtung der nachtraglich im Kanal fest- 
stellbaren, gerade zur Debatte stehenden FeldgréBe. Zum andernmal 
schneide man einen Spalt in die Materie senkrecht zu dieser Richtung. 
Dann kann man die in der Materie giiltigen FeldgréRen dadurch defi- 
nieren, da’ man identifiziert: re 


& und § mit den entsprechenden, im Kanal zu messenden Feld- 
groBen, 


(7) 


2 und ¥ mit den entsprechenden, im Spalte zu messenden Feld- 
groBen. 


Offenbar sind in diesen Definitionen die bekannten Randbedingungen 
an den Mediengrenzen enthalten, namlich: 


Stetigkeit der Tangentialkomponente von & und §, | 
Stetigkeit der Normalkomponente von D und %&. | (8) 


Da nun aus den Gl. (5) gefolgert werden kann, daB an der Medien- 
grenze die Tangentialkomponenten von & und }— MJ, sowie die 


1 Vel. etwa Pont, R. W.: Elektrizitatslehre. Berlin: Springer 1935. 


nj i 


Uber die elektronentheoretische Begriindung der MAXWELL-Gleichungen. 211 


Normalkomponenten von ») + Y und b stetig sind, fiihren die Feld- 
messungen im Kanal unmittelbar zu den ersten zwei Beziehungen (6) 
und die im Spalt zu den letzten zwei. 

Damit sind aber jetzt die MAXWELL-Gleichungen (1) wirklich zwangs- 
laufig aus der Elektronentheorie abgeleitet. 


3. Die elektronentheoretische Begriindung der M atertalgleichungen. 

Grundsatzlich anders und wesentlich verwickelter liegen die Ver- 
haltnisse bei der Ermittlung des Zusammenhanges (2) zwischen den 
eben betrachteten Feldstarken und den GréBen $8 und M. Diese sind 
definiert als die Summen der Dipolmomente aller in der Volumeinheit 
enthaltenen Teilchen, also bei Einfiihrung der Teilchendichte N durch 


£=Yp~,=Nb, M=Ym=—NTM. (9) 


Nun sind einerseits die Dipolmomente p, und im, des y-ten Teilchens 
Funktionen der bereits oben erwahnten, am Ort dieses Teilchens wirk- 
samen Feldstarken j, und g, und in dieser Abhangigkeit durch die 
Struktur des Teilchens bestimmt. Sie sind also formelmaBig gegeben 


durch i= as (f,) 5 m, = ,(g,) , (10) 


mit den aus atomistischen Betrachtungen folgenden Polarisierbarkeits- 
und Magnetisierbarkeitsfunktionen «, und f,; dabei soll davon abge- 
sehen werden, da «, auch noch von gq, und f, auch noch von j, ab- 
hangen kann. Andrerseits lassen sich die wirksamen Feldstarken f, und q, 
auBer aus den von auBen angelegten Feldern noch aus den Dipolmomen- 
ten der iibrigen Teilchen berechnen, vermehrt noch um die Feldbeitrage 
von eventuell in der Materie vorhandenen wahren Ladungen und Str6- 
men. Sieht man von den durch Quadrupol- und hdhere Momente be- 
dingten Beitragen ab, so erhalt man ein zweites, im vierten Abschnitt 
explizit angegebenes Gleichungssystem zwischen den jf, und g, bzw. 
den p, und m,. Aus beiden Gleichungssystemen hatte man nun durch 
Elimination der j, und a, die Dipolmomente », und m, und damit 
die gesuchten Groen $8 und Yt als Funktionen der in der Materie 
bestehenden Feldstarken zu ermitteln. 

Wegen der im allgemeinen wohl uniiberwindlichen Schwierigkeiten 
bei der Auflésung dieser Gleichungssysteme ist man nunmehr gezwungen, 
zu Ndaherungsverfahren tiberzugehen. Diese Approximation erfolgt 
iiblicherweise, wie bereits im ersten Abschnitt angedeutet, in 2 Schritten, 
Zunachst geht man von den erwahnten Gleichungen fiir die j, und g, zu 
einer Art Mittelwert f, = } und g, = © iiber, indem man die Summen 
iiber alle iibrigen Dipole y + » gleichsam fiir eine gemittelte Verteilung 
dieser Dipole auswertet. Und zwar werden die Summen itber die hin- 
reichend weit entfernten Dipole nach Einfiihrung der Mittelwerte p, 
und mm, bzw. der GréBen B und YN vermittels (9) in Integrale umgeformt, 
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wahrend die Feldbeitrage der benachbarten Dipole explizit aufsummiert 
werden. Dabei wird stets von allen eventuell méglichen Stéreinfliissen, 
wie z.B. durch systematische Dichteschwankungen in Bereichen von 
atomarer GroBenordnung abgesehen. 

Nach diesem Verfahren wurde erstmalig von H. A. LORENTZ die 
(mittlere) wirksame Feldstarke 7 fiir eine Substanz im homogenen stati- 
schen Kondensatorfeld berechnet. Und nach einem im Prinzip gleichen 
Verfahren wird in der Dispersionstheorie vorgegangen, indem dort die 
Strahlungsriickwirkung der tibrigen Dipole auf einen herausgegriffenen 
Dipol ermittelt wird fiir den Fall, daB eine ebene Lichtwelle iiber das 
Medium (in Form einer ebenen Platte) hinwegstreicht?. 

Es ist klar, daB sich diese teilweise recht miihsamen Uberlegungen 
und Rechnungen mit all den fiir eine solche spezielle Anordnung er- 
forderlichen Zusatzbetrachtungen (wie etwa der gesonderten Begriindung 
des optischen Reflexions- und Brechungsgesetzes aus der Elektronen- 
theorie) nicht unwesentlich vereinfachen lassen miissen, bzw. zum Teil 
sogar iiberfliissig werden, wenn es gelingt, die wirksamen Feldstarken 
und ®& ganz allgemein, unabhangig von jeder speziellen geometrischen 
bzw. physikalischen Anordnung zu berechnen. Eine solche Behandlung 
des Problems ist nun, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, tat- 
sachlich moéglich und fithrt ohne allzu groBen Rechenaufwand zu 
folgenden Resultaten: 


a) Die gesuchten (mittleren) wirksamen Feldstarken sind mit den 
durch (7) definierten Feldstarken im Innern der Materie verkniipft 
durch die im vierten Abschnitt als Gl. (31) abgeleiteten Beziehungen 


B=E+(F+7)=, G=H4+(F47)=, (11) 
3 £ 3 Mo 

in denen y einen nur von der geometrischen Anordnung der Teilchen 
abhangigen dimensionslosen Tensor bedeutet, welcher speziell fiir, ein 
kubisches Gitter bzw. fiir eine vollig regellose Teilchenanordnung ver- 


schwindet und fiir andere Gittertypen bestimmte bekannte Werte 
besitzt. 


b) Fiir diese wirksame Feldstairke erhalt man letzten Endes ein 
Gleichungssystem, welches bei Elimination von § und ® vermittels 
(11) genau in die MAXwELL-Gleichungen (1) tibergeht. Auf diese Weise 
wird somit der erste Schritt bei der elektronentheoretischen Begriindung 
der MAxwett-Gleichungen, namlich die Mittelung der mikrophysika-. 
lischen Grundgleichungen (8) gleichsam iiberfltissig gemacht bzw. mit 
dem zweiten Schritt vereinigt. 

So viel an dieser Stelle iiber die wirksamen Feldstarken § und 
(} und ihre Berechnung. Daf es sich. dabei nicht um spezielle, an 


1 Vel. Born,, M.: Optik, im besonderen S. 313ff. Berlin: Springer 1933. 
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bestimmten Teilchen angreifende FeldgréBen handelt, sondern um eine 
Art Mittelwerte, berechnet fiir eine bestimmte Normalverteilung der 
Teilchen und ihrer elektromagnetischen Anregung, wurde bereits frither 
betont. Es ist daher klar, da8S man die so gefundenen Werte von ny 
und © nicht ohne weiteres in die Gl. (10) einsetzen kann. 

Nun interessieren aber auch nicht die Einzelwerte der Dipol- 
-momente p, und m,, sondern naturgemadB ebenfalls nur ihre Mittel- 
werte bzw. die nach (9) gebildeten GréBen 8 und M. Fiir diese GréBen 
ergeben sich aus (10) durch Mittelung die Ausdriicke 


B=Na(f), M=NB,(G,), (12) 
welche im allgemeinen in der Form 
B=Na(s), M=NA(G) (13) 


_ geschrieben werden, wobei die Funktionen « und f im wesentlichen 
mit den oben eingefiihrten Funktionen «, und f,, oder besser mit einer 
Art Mittelwert iiber diese Funktionen iibereinstimmen sollen. Man 
denke nur an die iibliche theoretische Behandlung der paramagnetischen 
Suszeptibilitat oder der elektro- und magnetooptischen Effekte. 
: Nun ist der Ubergang von (12) nach (13) offenbar nur dann in 
voller Strenge richtig, wenn die «, und £, homogene lineare Funktionen 
ihrer Argumente sind und vom Index y de facto nicht abhangen. Bei 
den normalen dielektrischen und diamagnetischen Substanzen ist dieser 
Fall im allgemeinen tatsachlich realisiert, nicht aber beispielsweise bei 
para- und ferromagnetischen Substanzen und bei Medien, die aus 
anisotropen Teilchen bestehen, bei denen eine Korrelation zwischen 
der Teilchenorientierung und den lokal wirkenden Feldstarken f, und 
q, besteht. In diesen Fallen hatte man zu priifen, ob und wie weit 
sich die Formeln (12) durch Ausdriicke der Form (13) approximieren 


py 


lassen, wie gut also etwa die Annaherung ist, wenn man beispielsweise J; 
‘durch (j,)? ersetzt. Diese Frage soll — als Aufgabe einer wohl noch 
nicht bestehenden Schwankungstheorie der elektromagnetischen Er- 
scheinungen — hier nicht weiter untersucht werden; es geniigt an dieser 
Stelle wohl der Hinweis auf die Notwendigkeit einer solchen Theorie 
sowie die Bemerkung, daB man es im allgemeinen mit so groBen 
Teilchenzahlen und so weitgehender Entkopplung zwischen den Polari- 
sierbarkeitstensoren und den wirksamen Feldstérken zu tun haben 
wird, daB man hier ohne allzu groBe Fehler Mittelwerte von Funktionen 
durch die Funktionen der Mittelwerte ersetzen und damit auch (13) 
als hinreichend gute Approximation von (12) ansehen kann. 

Dann aber fiihren die Formeln (13) in Verbindung mit den Be- 
ziehungen (11) sofort auf die Materialgleichungen (2), und zwar be- 
merkenswerterweise. vollig unabhangig von der gerade vorliegenden 
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geometrischen bzw. physikalischen Anordnung und in formaler Hin- 
sicht auch vom zeitlichen Verlauf des Anregungsvorganges. Es ist 
daher nicht zu verwundern, daB man in der Dispersionstheorie den 
gleichen Zusammenhang zwischen dem Quadrat des Brechungsindex 
und der (dynamischen) Polarisierbarkeit erhalt wie in der statischen 
LoreEntzschen Elektronentheorie zwischen der Dielektrizitatskonstante € 
und der (statischen) Polarisierbarkeit. Daran andert auch die Tatsache 
nichts, daB sich die beiden genannten Polarisierbarkeiten um Glieder 
mit der optischen Schwingungsfrequenz unterscheiden und da8 man 
im allgemeinen fiir die in (13) auftretenden Funktionen « und f bei 
beliebigem zeitlichen Verlauf der Anregung sogar bestimmte, durch 
den Schwingungsmechanismus in den Teilchen bedingte Differential- 
bzw. Integraloperatoren erhalt. 

Damithin der allgemeine Formalismus hinsichtlich der Dielektrizitats- 
konstante und der Permeabilitat auf die gleichen Ausdriicke fithrt wie 
die bekannten Uberlegungen der Elektro- und Magnetostatik, kann hier 
auf die Wiedergabe weiterer Formeln verzichtet werden.. Doch ist 
hier noch der Beweis fiir die Allgemeingiiltigkeit der Formeln (11) und 
fiir die anderen in diesem Zusammenhang aufgestellten Behauptungen 
nachzutragen, was nunmehr im folgenden Abschnitt geschehen soll. 


4. Allgemeine Berechnung der wirksamen Feldstarken. 


Es moége ein durchwegs im endlichen gelegenes Sttick Materie 
betrachtet werden, welches aus lauter gleichen Teilchen in kristalliner 
oder statistisch regelloser Anordnung mit einer durch N = N(t) ge- 
gebenen Teilchendichte besteht. Diese Dichte soll tiberall so groB sein, 
daB sich im Innern von endlich groBen Bereichen 6V, innerhalb deren 
sich der (momentane) physikalische Zustand noch nicht wesentlich 
andert, noch immer so viele Teilchen NOV befinden, da es sinnvoll 
ist, innerhalb von 6V mit Mittelwerten etwa tiber die Dipolmomente 
oder dergleichen zu rechnen. Ferner soll zur Vereinfachung der Rech- 
nung angenommen werden, daB innerhalb der Materie alle vorkom- 
menden Gr68en und im besonderen auch die Teilchendichte hinreichend 
langsam veranderliche Funktionen des Ortes sind. Daher sollen Dichte- 
spriinge in der Materie durch entsprechende stetige Ubergange ersetzt 
werden, wahrend der Dichtesprung am Rand der Materie naturgemaB 
als solcher beriicksichtigt werden mu8&, da man bei einem stetigen Uber- 
gang von N bis zum Wert Null in Gebiete kame, in denen die oben 
gemachte Voraussetzung N6V >> 1 nicht mehr erfiillbar ist. 

Das in diesem Stiick Materie bestehende Feld kann nun aufgefaBt 
werden als Uberlagerung von zwei Feldern. Das erste der beiden, im 
folgenden als ,,auBeres Feld’: bezeichnet und durch (, (t, t) und §, 4) 9 
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beschrieben, soll herrithren lediglich von den wahren Ladungen und 
Strémen im Inneren der betrachteten Materie sowie von irgendwelchen 
Feldquellen auBerhalb derselben. Es berechnet sich somit, auch im 
Inneren der Materie, aus den Gl. (1), sofern man dort von der feld- 
andernden Wirkung der Dipole in der Materie absieht, d.h. daselbst 
$$ = 0 und M = 0 setzt. Das zweite Feld, das im folgenden als , Dipol- 
feld“’ bezeichnet wird, soll ausschlieBlich von den in der Materie enthal- 
tenen Dipolen herriihren. Der Berechnung dieses zweiten Feldes sind 
die folgenden Ausfiihrungen gewidmet. 


Die von den Dipolen ausgehenden Feldbeitrage ergeben sich aus 
den bekannten Hertzschen Formeln fiir das Strahlungsfeld, welches 
ein am Ort v’ befindlicher Dipol mit den Momenten p,(¢) und m, (2) 
an der Stelle r erzeugt. Diese lauten, wenn man noch zur Abkirzung 
die retardierte Zeit 


6 oe eee Mite \e2 == Aegis, (14) 
einfiihrt : 
pp (T) Aidt o My (T) 
)) Cot ————_ — —— ff 
e,, (t, t) 2 rot rot ee eae? ot Pray a 
zy etd! AZ ae ee gs? By (t) 
6, (t, t) F rot rot Vin te oF t pesca 


Dann sind die am Ort des »-ten Teilchens wirksamen Feldstarken 
bestimmt durch die Formeln 


Tp (t,t) = E(t.) + Di ev(t.4), gy(t,4) = Dolt.t) + 2 O,(r4). (16) 
uy py 

Es gilt nun, zur Berechnung von fj, = § und g, = & die darin ent- 

haltenen u-Summen bei Verwendung der Feldausdriicke (15) ftir eine be- 

stimmte Normalverteilung, d. h. fiir eine von zufalligen Schwankungen 

unabhangige mittlere Teilchen- und Dipolanordnung auszuwerten. 


Zu diesem Zweck kann man, wie in der LoRENTZschen Theorie, um 
das herausgegriffene Teilchen eine Kugel mit dem Radius a legen, der 
einerseits klein sein soll gegen die Abmessungen, innerhalb deren sich 
die Teilchendichte N, bzw. die auBeren Feldstaérken &) und $, und 
damit auch die spaiter zu berechnenden Gréfen ‘8 und MY wesentlich 
andern, der aber andrerseits wieder so groB sein muB, daf auBerhalb 
dieser Kugel die in der Nahe des Aufpunktes r stark veranderliche 
GréBe 1/|¢—r’ | nicht mehr allzu stark von Teilchen zu Teilchen variiert 
und damit dort eine Mittelwertbildung bzw. Integration an Stelle 
der Summation ermdglicht. Es sei nebenbei erwahnt, daB durch diese 
Schranken im Fall einer rein harmonischen 4uBeren Anregung gleich- 
zeitig auch eine obere Schranke fiir die Anregungsfrequenz bzw. eine 
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untere Schranke fiir die zugehérige Wellenlange festgelegt ist, indem 
letztere groB gegen den mittleren Teilchenabstand sein muf. 


Betrachtet man nun zuerst die Beitrage aller Dipole aus dem Inneren 
dieser Kugel, so findet man bei der hier erlaubten Vernachlassigung 
der Retardierung in iiblicher Weise, da sie sich (im Mittel) vollstandig 
kompensieren, wenn die einzelnen Dipole entweder in Form eines kubi- 
schen Kristallgitters oder vdéllig regellos angeordnet sind. Ist dies 
nicht der Fall, so geben diese Dipole einen endlichen Feldbeitrag zu j, 
bzw. g,, der sich, sofern auch die einzelnen p, und m, innerhalb der 
Kugel nicht allzusehr schwanken, in erster Naherung als 


PB Ds poy 9 PMO! 


9 Ho 


(17) 


anschreiben Jat. Dabei ist y ein vom Kugelradius und den Dipol- 
momenten, sowie der Anregungsfrequenz — sofern sie nicht zu grob 
ist — unabhangiger Tensor, dessen GroBe rein geometrisch bedingt ist 
und dessen Form fiir die verschiedenen Kristallsysteme hier nicht 
weiter interessiert. Zur Begriindung dieser Ausdriicke sei erstens 
darauf hingewiesen, da nach (15) die einzelnen Feldbeitrage linear 
von den sie erzeugenden Dipolmomenten und damit auch von ihren 
Mittelwerten, bzw. den GroBen ‘8 und Yt abhangen. Und zweitens sind 
diese Beitrage verkehrt proportional der dritten bzw. zweiten und 
ersten Potenz der Dipolabstande |r— v’| vom Kugelmittelpunkt, wah- 
rend die Zahl der Dipole in der Kugel proportional zu deren Volumen 
und damit zu a? ist. Damit werden die Beitrage der jeweils ersten 
Glieder von (15) in erster Naherung von a unabhangig, und es tritt 
bei der Aufsummierung, wie in (17) angegeben, beidesmal der gleiche, 
rein geometrisch bedingte Faktor in Form des Tensors y auf. Andrer- 
_seits liefern die zu a bzw. a® proportionalen Glieder Beitrage, die (aus 
Dimensionsgriinden) gegentiber dem ersten Glied klein sind im Verhalt- 
nis a/a’ bzw. (a/a’)?; dabei bedeutet a’ eine kleinste Entfernung (z. B. 
Wellenlange) in der Materie, langs der sich N, $8 und Yt merklich 
andern; da aber voraussetzungsgemaB a<a’ sein soll, kénnen diese 
Restglieder gegentiber dem durch (17) gegebenen Hauptglied, bzw. 
gegentiber dem sogleich zu betrachtenden Beitrag der auBerhalb der 
Kugel liegenden Dipole vernachlassigt werden. 


Zur Berechnung dieses letztgenannten Beitrages kann man im AuBen- 
raum die Summe tiber alle Teilchen innerhalb eines bestimmten 
Volumens dV ersetzen durch den nach (9) zu bildenden Mittelwert der 
einzelnen Summanden, noch mit NdV multipliziert, und dann die so 
gewonnenen Ausdriicke tiber das Volumen auerhalb der Kugel inte- 
grieren. Hierbei mu8 man jedoch auf 2 Dinge achten: Erstens sind die 


’ 
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in (15) enthaltenen Differentiationen nach der Koordinate vr des Auf- 
punktes auszufiihren und daher nicht vertauschbar mit dem Volum- 
integral, da ja der Integrationsbereich des letzteren von der Lage von 
tals dem Kugelmittelpunkt abhangt. Zur Vermeidung von eventuell 
auftretenden Irrtiimern und auch in Hinblick auf die spateren Rech- 
nungen ist es daher angezeigt, die Differentiation nach r durch eine 
solche nach r’ zu ersetzen, was in Anbetracht der speziellen Gestalt 
der Ausdriicke (15) nach dem Schema 


grad = —grad’, rot=——rot’, div =—div’ (18) 


geschehen kann; dabei bedeuten hier wie im folgenden die gestrichenen 
Differentialoperatoren Ableitungen nach 1’, ebenso wie spater zwei- 
gestrichene Operatoren Ableitungen nach einer dort einzufiihrenden 
Veradnderlichen r’’ bedeuten. Zweitens hangen N und die bei der 
Mittelwertbildung hereinkommenden GréBen $ und JR noch vom Inte- 
grationspunkt rv’ ab, und zwar explizit, nicht nur implizit durch die 
Zeitretardierung nach (14). Diese r’-Abhangigkeit ist aber bei den 
durch die Umformung (18) auftretenden r’-Differentiationen nicht mit 
zu differenzieren, was dadurch ausgedriickt werden kann, daB man bei 
solchen Gliedern zunachst etwa ‘f(r’, t) ersetzt denkt durch $8(r”, 7), 
dann nach dem in t enthaltenen vr’ differenziert und schlieBlich r’’ nach 
r’ rticken laBt. Auf diese Weise erhalt man z. B. als Beitrag aller Dipole 
auBerhalb der Kugel zur wirksamen elektrischen Feldstaérke nach (15) 
und (16) 
I Syot’ rot’ chad \ aV + 

4It Ey 4 | jet | Sue >’ 

r—vr'|>a ea (19) 


: , , ‘ 
tac | 2 ae Me (x 5B) a 
| fe—r'} Jeo 


und einen entsprechenden Ausdruck fiir das Magnetfeld. 


Nun ist in dieser Formel die Nebenbedingung |r—vr’| = a fiir die 
weitere Rechnung sehr stérend, und es ist daher naheliegend zu unter- 
suchen, ob sich hier nicht der Grenziibergang a—0 in hinreichend 
guter Naherung ausfiihren 14Bt, d. h. ob ein iiber den Bereich |r—v’ l<a 
erstrecktes Integral vom Typ (19) nicht einen gegentiber dem Haupt- 
glied vernachlassigbar kleinen Beitrag liefert. Im zweiten Glied ist 
dies sicher der Fall, da dort der Integrand bei kleiner werdendem 
|r—v’| schlieBlich wie 1/|r—v']? gegen Unendlich geht, daher auch im 
Limes a — 0 integrabel bleibt und einen zu a proportionalen Beitrag 
- liefert. Aber auch im ersten Glied, wo der Integrand wie Ale cle 
anwichst, verschwinden im Limes a — 0 die kritischen Glieder, sofern 
man in dem mit (15) gebildeten Volumintegral zunachst iiber alle 
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Richtungen von r—v’ und dann erst itber seinen Betrag intégriert, 
so daB auch hier die Integration ohne allzugroBen Fehler bis heran 
zum Aufpunkt erstreckt werden kann. Man erhalt dann unter Zu- 
sammenfassung der Formeln (15) bis (19) fiir die (durch den Gang 
der Rechnung naturgema8 gemittelten) wirksamen Feldstarken die 
Ausdriicke 


Boe oye | i ya Ee ae 
y= & + y a - rot’ rot’ lt —1’| (eae 
Cfo Meny an | 
1 —r rr’ 
| 20) 
Geer ty ae ad net Ft a a 
pap Fi ae ae Miestoles tate 
é cf {rot ear } dV. 
An Ot SS het J 


Nun wirkt sich hier die bedingte Konvergenz der ersten Integrale 
(Ausfithrung erst der Winkelintegration!) bei der Weiterrechnung und 
im besonderen bei der spaiter bendtigten nochmaligen Differentiation 
ebenfalls recht st6rend aus. Man kann sie jedoch beseitigen, indem 
man diese Integrale noch vor Ausfiihrung des Grenziiberganges umformt. 
Zunachst gilt nach bekannten Regeln der Ns rey 


Bie eee 3 Be" i) 
rot’ rot We = grad’ div ae A’ ae (21) 


Hier 1aBt sich das zweite Glied rechts wegen (14) nach der Formel 


1 Bee SACS. ob (Cee 
fern ae a nerd se 22) 


in ein fiir den Grenziibergang a — 0 im Volumintegral harmloses Glied 
umschreiben, wahrend man auf das Volumintegral iiber das erste Glied 
den Integralsatz 


[fone MY ava f fone ORM a 


' isa) 
—|{ yerad div’’ reo he dV 


(23) 


anwenden kann. Dabei bedeutet n einen Einheitsvektor in der Richtung 
der auBeren Normalen der Begrenzungsflache F, der natiirlich bei der 
Ausfiihrung von grad’ nicht mit zu differenzieren ist; und der Diffe- 
rentialoperator div’’ bezieht sich auf die r’’-Abhangigkeit von 8. Unter 
der Flache F ist hier auBer der Begrenzungsflache der Materie noch. 
die Oberflache der a-Kugel um den Aufpunkt zu verstehen, deren Beitrag 
sich im Limes a-> 0 unmittelbar angeben l4Bt; man findet fir ihn, 


es 
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(n B(x =) r—r Seat : : 
wegen ———_- = n fiir hinreichend kleines a offen- 


|v a |v r | 
bar tibergeht in “ese : 7a sy) , den endlichen Wert *7 — B(x, t). Damit 
erhalt man fiir die Formeln (20) auch die Auusdriicke 


da grad’ 


v= G+ (- == y| eats de | {grad’ aa 7) \ dF — 


3 Ente 4m € te Ca Jerse 


[ {graa’ div”’ a ( 2 \ dC Va 


47 £4 2 =] | ae 
ve Ay era ie | : 
an a) | rot [t—t’| fe oy == 
Ho a [= see dI 
4% ot . SS) | 
if) core M a MCC”. ) | - » (24) 
ee Be: y) Mo saa, | {er4 (ae ee ae — 
= ee — s Mir”, t) \ Br 
reas f {rad div’ pr othe Vas 


ico F(x . 
4x es ae, 1 Ae 
Ey M(r’, 7) 
An al lr—r Te 
in denen die Volumintegrale bis heran an den Aufpunkt und die Flachen- 
integrale nur iiber die 4uBere Begrenzungsfliche der Materie zu er- 
strecken sind. 

Von den in (24) auftretenden Integralen lassen sich die in der 
@-Formel enthaltenen unmittelbar physikalisch deuten. So stellt 
beispielsweise das- Flachenintegral den Feldbeitrag dar, welcher von 
einer auf der Flache sitzenden Flachenladung mit der Ladungsdichte 
(n $8) bei richtiger Beriicksichtigung der Retardierung, d.h. bei Ersatz 
von ¢ durch t, im Aufpunkt erzeugt wird. Entsprechend gibt das 
erste Raumintegral in der }-Formel den Feldbeitrag einer elektrischen 


Aufladung mit der Raumladungsdichte — div ‘8, wahrend die beiden 
restlichen Glieder die elektrischen Feldbeitrage von zeitlich verander- 


lichen Stromstarken der Dichten tot Mt und Aes bedeuten — im St- 


Mo ; 
Glied erscheinen die Verhaltnisse klarer, wenn man hier noch einmal 
partiell integriert. — Alle diese Ergebnisse sind in Ubereinstimmung 


mit den oben auf andere Weise abgeleiteten Formeln (4). Die analoge 
Deutung der &-Formel sté8t allerdings insofern auf Schwierigkeiten, 
als man nicht gewohnt ist, von magnetischen Aufladungen und Stromen 
zu sprechen, wahrend die Umdeutung dieser Formel auf die magnetischen 
Feldbeitrage elektrischer bewegter Ladungen einige Umrechnung er- 
fordert. Hier ist die @-Formel (20) leichter zu deuten. 
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5. Ubergang zu Differentialbeziehungen. 

Nun sind zwar die Integralbeziehungen (20) bzw. (24) innerhalb ihrer 
Giiltigkeitsgrenzen korrekt, aber fir die praktische Verwendung viel zu 
umstandlich und schwerfallig. Daher ist es angezeigt, sie in Differential- 
beziehungen umzuwandeln. Ein Weg dazu ergibt sich aus dem Versuch, 
aus ihnen die fiir die Elektrodynamik in der Materie sicherlich neben- 
sichlichen auBeren Feldstarken © und $, zu eliminieren. Da diese 
auch in der Materie den MAXWELI-Gleichungen des leeren Raumes bei 
Anwesenheit von wahren Ladungen und Strémen geniigen, fallen sie 
bis auf einige g- und 7-Glieder aus den Formeln heraus, wenn man 
Differentialkombinationen wie div (é 7) oder rot } + po i bildet. 
Wie sogleich gezeigt wird, fallen aber dabei auch sdmtliche Integrale 
heraus bzw. lassen sich geschlossen auswerten, so daB man auf diese 
Weise zu reinen Differentialbezichungen zwischen den wirksamen 
Feldstarken und den Groen ‘8 und Yt kommt. 

Bildet man namlich div (é€9 3) mit dem Ausdruck (24) und bertick- ~ 
sichtigt (18), so erhalt man wegen div (¢ ©). = @ zunachst 


yet 47 


\ 47 jr—r'| Jer 


Eglo o- ae pe ian 

= 4m oe ffaiv [x = r’| isle ae | 

Hier kann man das erste Integral rechts unter Verwendung von (22) 

; Enlign ae (n B(e”, 7)) 

in das Integral ener ff ear 

sich dieses mit dem dritten Integral nach dem Gaussschen Integralsatz 

in das Integral —‘oHe g. f {aiv” et dV zusammenfassen 
4a Ot jr—v’| Jrvor 

1aBt; dabei gibt der Aufpunkt v’ = r keinen Beitrag, da der Integrand in 

ihm nur wie 1/|r— v’| gegen unendlich geht und daher glatt integrierbar 

bleibt. Ersetzt man nun noch J’ im mittleren Integral von (25) durch A 

und beriicksichtigt, daB 


A a Lap fae Bea) 
on )=— [ate ed (26a) 


die Lésung der retardierten Potentialgleichung 


\ dF umformen, worauf 
r’ >’ 


AP — ey 11) — 2 =— div B(x, 1) (26) 


ist, da ja jetzt, im Gegensatz zu friiher [im besonderen zu (22)] der 
Aufpunkt innerhalb des Integrationsbereiches liegt, so laBt sich (25) 
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zusammenfassen in die einfache Form 
div (c) 3) div (3 +y) Bt. (27) 


: : os e@ : 5 f 
Bildet man andrerseits rot + fly so erhalt man in dhnlicher 
(6) 


Weise aus (24) zunadchst wegen rot grad = 0 nach Wegfall der Inte- 
grale mit 38 


rot S +i = rot (5 : aie mS (5 ats 


+i 2 ff , (AM(e a aS 
ee grad ies laste 


= 4s a | {08 rot’ ae =F i (28) 
i 3 grad’ div’’- Ri 7] Med 
eed eee” 
Ersetzt man hier das letzte Integral nach (26) durch 
See A Fear honed ae 


und faBt das erste dieser beiden Glieder mit dem ersten Volumintegral 
n (28) zusammen zu 


ihn OPI Sea diye ON 
4m yy | fered te Cea ,| Bra ao nde 


so heben sich die restlichen Volumintegrale in (28) wegen des Integral- 
satzes (23) gegen das Oberflachenintegral weg — auch hier gibt der 
Aufpunkt kein Zusatzglied —, so daB man aus (28) das einfache Ergebnis 
CY C 2 
rot B+ mo = rot ty) +o (—F+7)M (29) 
erhalt. 


Als endgiiltiges Resultat der Umformung der Beziehungen (24) 
erhalt man wegen (27) und (29) die 4 Gleichungen 


+9) ) = (eos + (2—r) 8) +3. 
div(og8-+ (2-7) 8)=0 

wot (to) Jae O57) BY 
es ) mx) = 0. | 


rot (@— (2 


(30) 
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Sie besitzen genau den gleichen Bau wie die MAxwet1-Gleichungen (1), 
wenn man 


G=3-(L47)2, D = 9 CB = & GA (+ y) 8, | an 
Ce le cara B= 94 R= H+ (—r)m | 


setzti. Damit sind aber natiirlich noch nicht, wie auch schon 1m zweiten 
Abschnitt ausfithrlich gezeigt wurde, die MAXWELL-Gleichungen (1) 
elektronentheoretisch begriindet, sondern man muB8 erst noch zeigen, 
daB die Beziehungen (31) wirklich zu den gleichen Ergebnissen fihren 
wie die iiblichen Definitionen (7) der makrophysikalischen FeldgréBen ©, 
®), und %. 

Der Beweis lauft iiber die Berechnung der Feldstarken, welche die 
Dipole unter der Wirkung der angelegten Felder ©) und $, im Aufen- 
raum erzeugen, und dem Nachweis, da8 man von den sich daraus 
ergebenden Randbedingungen fiir den Ubergang dieser 4uBeren Feld- 
starken zu % und @ nur dann zu den durch die Definitionen (7) ge- 
forderten Randbedingungen (8) kommt, wenn man gerade die Ver- 
knipfungsgleichungen (31) aufstellt. Ist dies gezeigt, dann ist der SchluB 
von den Gl. (30) auf die MAXWELL-Gleichungen (1) zwangslaufig. 

Die im AuBenraum erzeugten Felder kann man nun aus den Feld- 
betragen der einzelnen Dipole in genau der gleichen Weise berechnen 
wie die im Innern wirksamen Feldstarken. Man kommt daher auch 
jetzt zu den auf der rechten Seite von (20) stehenden Ausdriicken, nur 
ohne die Glieder mit y. Auch die Umformung zu den Ausdriicken (24) 
kann im wesentlichen unverandert tibernommen werden, nur fallen jetzt 
auch die Glieder ‘8/3e) und M/3u9 weg als die Beitrage, die von der 
Oberflache der (jetzt tiberfliissig gewordenen) a-Kugel herriihren. 
Natiirlich stellen die so gewonnenen Ausdriicke die im AuSenraum 
wirklich bestehenden Feldstarken © und § dar. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich jetzt leicht eine Art Rand- 
bedingung fiir den Ubergang von diesen Feldstarken im AuSenraum 
zu den wirksamen Feldstarken im Innern der Materie. Da die Volum- 
integrale in (24) stetige Funktionen des Aufpunktes r sind, unterscheiden 
sich beispielsweise © und § — (= ue 7) » 

co 
den Wert des Oberflachenintegrals. Dieses stellt, wie oben gezeigt 
wurde, den Feldbeitrag einer Oberflachenladung vom Betrag (n 3) 
dar; daher bleibt die Tangentialkomponente dieses Integrals an der 
Grenzflache stetig, wahrend die Normalkomponenten beim Ubergang 


an der Materiegrenze nur um 


1 Diese Beziehungen wurden in etwas anderer Gestalt bereits im dritten Ab- 
schnitt unter (11) angegeben. 
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5 . : yt 
von innen nach auBen, also in Richtung von n, um den Betrag {un B) 


springt. Man kommt so zu den Stetigkeitsbedingungen : 
= = 1 5) : 2 
&, =(§—(4 ») » == 6,6 =(e ww (= 1) 8) 
ang ee 3 sim ye. zaaee norm 0 “norm £0 DYSFI 3 y 1s Pi). eae 
2 1 Mt) = hn Par (2 
Dtang Te (w = 2 mie y| ai ’ Caden = lo norm = (Ho (S =e [> == y) am) 4 
% J Ho tang 2 norm 


Angewandt auf die Wande des in den Definitionen (7) benutzten Kanals, 
bzw. Spaltes fiihren sie im Sinn dieser Definitionen unmittelbar auf die 
Beziehungen (31). 

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daB in diesen Gl. (31) 
auch bei zeitlich beliebig veranderlichen Feldern eine véllige Trennung 
zwischen den elektrischen und den magnetischen FeldgréBen besteht, 
trotzdem die schwingenden elektrischen Dipole auch Magnetfelder 
erzeugen und umgekehrt. Das Gleiche gilt auch fiir die Material- 
gleichungen (2), sofern nicht in der Gl. (10) ftir die Polarisierbarkeit 
rechts noch ein (-Glied oder in der fiir die Magnetisierbarkeit noch 
ein ,j-Glied auftritt. 
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Die Kathodenflamme des Hochstromkohlebogens. 


Von 


ERNST ROHLOFF. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 20. Oktober 1947.) 


Aus Zeitlupenaufnahmen und aus einigen Feststellungen mehr orientierender Art 

iiber dynamische Wirkungen ergeben sich Hinweise auf den Mechanismus der 

Kathodenflamme vom Hochstromkohlebogen. Es 1a8t sich das Auftreten einer 

stark gerichteten Bewegung in der negativen Stichflamme verstehen, aber es 

bleiben noch ungeléste Schwierigkeiten zur Deutung des spiraligen Strahlcharakters 
dieser Flamme im longitudinalen Magnetfeld. 


Beim Hochstromkohlebogen treten an der Anode und an der Kathode 
flammenartige Gebilde auf, die sog. Anoden- und Kathodenflammen. 
Die Anodenflammen sind schon weitgehend untersucht und als Dampf- 
strahlen erkannt worden, die aus der Anode hervorbrechen und durch 
einen mit dem Anodenfall zusammenhangenden Mechanismus auf hohe 
Temperatur aufgeheizt werden 1 2. Uber die Kathodenflammen dagegen 
liegt nur sehr wenig Untersuchungsmaterial vo1!. 


Wie Messungen mit einer in einer fritheren Arbeit? beschriebenen 
Zeitlupenapparatur zeigten, lést sich die Kathodenflamme eines 50-A- 
Kohlebogens nach dem KurzschlieBen des Bogens von der Kathode ab 
und wandert (mit etwa 8 m/sec Geschwindigkeit) von der Kathode fort. 
Die Kathodenflamme besteht hier also offenbar aus dem wenigen von 
der Kathode verdampfenden Material. Hinter dem nach dem Kurz- 
schlieBen von der Kathode abgelésten Ende der Kathodenflamme er- 
kennt man auf den Zeitlupenaufnahmen auch das infolge thermischer 
Tragheit kurze Zeit noch verdampfende Kathodenmaterial. Steigert 
man jedoch die Stromstaérke iiber etwa 80 A hinaus, so andert die 
Kathodenflamme ihr Aussehen. Die vier rechten Bilder der Abb. 3 zeigen 
dies und lassen deutlich den Aufbau der Kathodenflamme aus 3 Teilen 
erkennen. Die Kohlen stehen koaxial, die Anode kommt senkrecht von 
oben, die Kathode (Homogenkohle, Durchmesser 7 mm) senkrecht von 


1 LENARD, P.: Ann. Phys., IV. F. 11, 636 (1903). — RAmMsavER, C. u. F. WoLF: 
Ann, Phys., IV. F. 66, 373 (1921). — FINKELNBURG, W. (Zac ee ZUS ec ette 
SCHLUGE): Z. Phys. 112, 305 (1939); 113, 562 (1939); 114, 734 (1939); 116, 214 
(1940); 117, 344 (1941); 119, 206 (1942). 

* Routorr, E.: Z, Phys. 124, 264 (1948); 126, 175 (1949). 
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unten. Um die Stérungen durch die Anodenflamme zu beseitigen, 
wurde eine sehr dicke Anode gewahlt (Durchmesser 4cm, ebenfalls 
Homogenkohle). Dadurch wird die Anodenflammenbildung weitgehend 
unterbunden, da die Bildung der Anodenflamme abhangt von der 
Querschnittsbelastung der Anode, wihrend die Kathodenflamme un- 
abhangig von den Kohledurchmessern oberhalb 80 A stets in der gezelg- 
ten Form zu beobachten ist, und mit wachsender Stromstarke lediglich 
die Einzelheiten starker hervortreten. Die Kathodenflamme hat in der 
Mitte einen besonders hellen Kern, den man auch , negative Stichflamme 
nennt. Diese negative Stichflamme ist, durch einen dunklen Raum ge- 
trennt, von einem Mantel! umgeben, der weniger hell als der Kern 
leuchtet. Die Grenze zwischen diesem Mantel und dem dunklen Raum 
ist auffallig scharf. Wie Spektralaufnahmen von FINKELNBURG? zeigten, 
besteht dieser d4uBere Mantel hauptsachlich aus C,- und CN-Molekiilen, 
ferner zeigen sich dort stark nur die Atomlinien geringster Anregungs- 
spannung. Es ist also die Temperatur in diesem Mantel verhaltnismaBig 
gering. Je naher man dem Kern kommt, desto mehr finden sich Linien 
von Ionen geringer [onisierungsspannung. Der Kern selbst, also die 
eigentliche negative Stichflamme, zeigt ein intensives kontinuierliches 
Spektrum vom Ultrarot bis ins ferne Ultraviolett, sowie Linien der 
Atome C, O und N, und zwar stark verbreitert. Die negative Stichflamme 
muB also eine sehr hohe Temperatur haben. FINKELNBURG nimmt an, 
daB in der negativen Stichflamme der gesamte Elektrizitatstransport 
stattfindet, die negative Stichflamme also eine stark kontrahierte Saule 
ist. Die Ursache dafiir sieht er nicht nur in der hohen Temperatur, 
sondern vor allem auch in dem betrachtlichen magnetischen Eigenfeld 
des Bogens, das eine Konzentration der Stromleitung in einem diinnen 
Schlauch zu bewirken sucht, entsprechend theoretischen Uberlegungen 
von Tonks?. 

Beobachtet man nun die Kathodenflamme in einem Bogen, bei dem 
(entgegen der Abb. 3) die Anode diinn gewahlt ist, so daB auch eine 
Anodenflamme entsteht, so sieht man, daB die Kathodenflamme die 
Anodenflamme stark beiseite driickt; es hat den Anschein, als blase die 
Kathodenflamme stark in die Anodenflamme hinein. Ich bin nun dieser 
Erscheinung nachgegangen und habe einige weitere Versuche gemacht, 
um die Existenz dieser Blasewirkung zu erharten und daraus dann 
Schliisse iiber den Mechanismus der Kathodenflamme ziehen zu konnen. 


1 Dieser Mantel zeigt in sich noch weitere Unterteilungen, deren Deutlichkeit 
durch die Art der negativen Kohle beeinflu8t werden kann. Doch soll hierauf nicht 
naher eingegangen werden, da dies fiir die vorliegende Untersuchung nicht wich- 
tig ist. 

2 FINKELNBURG, W.: Z. Phys. 116, 230 (1940). 

3 Tonxs, L.: Phys. Rev. 56, 360 (1939). 
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Hangt man in die waagerecht brennende Kathodenflamme einen 
Kohlestab an einem Draht als Pendel hinein (wie Abb. 1 zeigt), so sieht 
man, solange der Stab in dem 4uBeren Mantel der Flamme hangt, keine 
Beeinflussung des Stabes. Bringt man den Stab aber in die negative 
Stichflamme, so wird er sofort in Richtung von der Kathode fortge- 
blasen. Sperrt er dabei die ganze negative Flamme, so erlischt der Bogen 
sofort. Letzteres bestitigt die Ansicht FINKELNBURGs, daB praktisch 
der ganze Stromtransport in der negativen Flamme erfolgt. Ersteres 
zeigt, daB eine Blaswirkung vorhanden ist, und zwar merklich nur in 

der negativen Stichflamme, und hier 
nur in Richtung von der Kathode fort. 
Diese Erscheinung andert sich auch 
nicht, wenn man dem Kohlependel eine 
negative oder positive Vorspannung 
gibt. Ferner zeigt sich, daB die Seite 
des Kohlestabes, die von der Kathode 
her von der negativen Stichflamme 


AE — getroffen wird, stark abgebaut wird, 

so daB sich die Kohle aushéhlt, wie 

So die gestrichelte Linie in Abb.1 angibt. 

Abb, 1, Ablenkung und einseitige Zerstorung LaBt man (vel. auch die Versuche 
eines Kohlestabpendels durch die negative 

Stichflamme. unterhalb 80 A von Herrn FRANZMEYER) 


Sand durch die waagerecht brennende 
Kathodenflamme fallen, so sieht man auf einer daruntergelegten Auf- 
fangplatte, daB der Sand merklich nur in der negativen Stichflamme 
fortgeblasen wird, bei koaxialer Kohlenstellung wird er in den positiven 
Krater der Anode hineingeblasen, wo man ihn dann zu Quarzkugeln 
zusammengeschmolzen wiederfindet. 

Ferner habe ich mit einer Waage die auf die Anode ausgeiibte Kraft 
gemessen. Abb.2 zeigt schematisch die Versuchsanordnung. Die 
Stromfiihrung war so angeordnet, da8 eine St6rung durch elektro- 
dynamische Krafte méglichst vermieden war. Analoge Messungen der 
von einem Bogen auf eine der Elektroden ausgetibten Krafte sind schon 
oft angestellt worden!, aber sowohl beziiglich der Ergebnisse wie ihrer 
Deutung findet man in den diesbeziiglichen Arbeiten noch sehr von- 
einander abweichende Angaben. Man wird deshalb auch hier nur mit 
Vorsicht die gemessenen Werte quantitativ werten und unmittelbar 


1 DuFFIELD, W.G., BunHAM u. Davis: Phil. Trans. roy. Soc. Lond. 220, 
109 (1919). — Prov. roy. Soc. Lond. 97, 326 (1920). — Tynparr, A.M.: Phil. 
Mag. 40, 780 (1920); 42, 972 (1921); 46, 330 (1923). — Brrr, E. G. u. A. M. Tyn- 
DALL: Phil. Mag. 42, 756 (1921). — SELLtERIO, A.: Nuovo Cim. II, 67 (1916); 24, 
165 (1922). — Phil. Mag. 44, 765 (1922). — Ratner, S.: Phil. Mag. 40, 511 (1920). — 
Zusammenfassende Darstellung bei R. SEELIGER, Handbuch der Experimental- 
physik, Bd. XIII/3. 
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mit der Kraft identifizieren k6nnen, die von der negativen Stichflamme 
auf die Anode ausgetibt wird, obwohl natiulich die Anode stets noch 
innerhalb der Stichflamme sich befand. Immerhin diirfte diese Kraft 
einigermaBen richtig erfaBt sein, wofiir auch spricht, daB sich aus dem 
oben beschriebenen Pendelversuch Krafte von derselben GroBenordnung 
ableiten lieBen. Es er- 

gab sich, daB die Kraft- A Aathode 
wirkung (die mit zu- [| est eingespannt 
nehmender Stromstarke : 
cet. par. ansteigt) auf 
die Anode gréBer wurde 
mit kleinerwerdendem 
Elektrodenabstand  (s. 
Tabelle 1). 

Alle diese Versuche 
zeigen offenbar, daB in 
der negativen Stich- 
flamme Impuls _trans- 
portiert und von ihr Abb, 2. Versuchsanordnung zur Messung der Kraftwirkung der 
pan Anitireticn aut feste Kathodenflamme auf die Anode mit einer Waage. 
Korper ein Impulsdruck ausgeiibt wird wie von einem Strom bewegter 
Teilchen. Uber die Masse m und die Geschwindigkeit v dieser Teilchen 
14Bt sich natiirlich eindeutig noch 


Tabelle 1. Kvaftwivkung dey Kathoden- 


nichts aussagen, da in dem Im- Wapinia Male aie Anta 
pulsdruck nur das Produkt mv ee, 
D y . 

¥ sic Bogen- Kraftwirkung 
und auBerdem noch die unbe- mares | stromstarke aur die Ancde 
kannte Teilchenstromdichte ein- ee 
geht. Nimmt man zuniachst an, GE 150 A Ae Oalyia 
die Teilchen seien die von der 2cm 150 A 350 dyn 


Kathode stammenden  Elek- 
tronen, und der gesamte Bogenstrom 7 werde in der Stichflamme von 


diesen Elektronen getragen, so gilt fiir den Bogenstrom 
1=nNn-e 
und fiir die gemessene Kraft K auf die Anode 
K=n-m-v 
wo n die Zahl der in der Zeiteinheit den Stichflammenquerschnitt durch- 
fliegenden Elektronen ist. Es ist dann also 


ane a aD 
ike VL v- 


1 Die Werte wurden ebenfalls bestatigt durch Messungen mit einer staurohr- 
artigen Anordnung. Die Anode wurde durchbohrt (Durchmesser 3 mm), der Bohr- 


kanal mit einem Manometer verbunden. — Der Anteil der verdampfenden Anoden- 
substanz an dem gesamten gemessenen Druck erwies sich als nur etwa ein Drittel. 
15b 
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Mit 7~ 102A und K ~ 102 dyn ergibt dies v ~ 108 cm/sec, also eine 
GroBenordnung, die immerhin mit der aus dem Kathodenfall des Hoch- 
strombogens folgenden durchaus vertraglich ist. 

Weitere Aufklarung war zu erwarten aus Zeitlupenaufnahmen der 
Kathodenflammen unmittelbar nach dem KurzschlieBen des Bogens. 
Ich fiihrte zunichst derartige Untersuchungen durch mit der bereits 
bei der Untersuchung der Anodenflamme benutzten Anordnung!. Eine 
typische Reihe von Bildern zeigt die Abb. 3. Bemerkenswert daran sind 
die folgenden Feststellungen: Sofort nach dem KurzschlieBen ist die 
negative Stichflamme verschwunden. Es bleibt der die negative Stich- 
flamme umgebende dunkle Raum sichtbar, die scharfen Grenzen dieses 


| | Kohlenabstand 


' 
| 
10-Ssec 4 3 2 1 oO 2,5 cm 


Abb. 3. Zeitlupenaufnahme (KurzschlieBen des Bogens bei 200 A), 


dunklen Raumes nach auBen hin gegen den Mantel werden aber ver- 
waschener, die Materie des Mantels fiillt allmahlich (in etwa 10-%sec) 
von aufen hereindrangend den dunklen Raum aus. Das Ganze bewegt 
sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 30m/sec von der Kathode 
fort. Der infolge thermischer Tragheit aus der Kathode noch nachstr6- 
mende Dampfstrahl ist viel schmaler. Die Existenz der negativen Stich- 
flamme und des dunklen Raumes ist also ganz offenbar an das Vorhan- 
densein des elektrischen Stromes gebunden?. 

1 Das Prinzip der Zeitlupe ist folgendes: Eine Reihe von schmalen Linsen wirft 
ebensoviele Bilder des Bogens nebeneinander auf eine Photoplatte. Eine starke 
Feder reifSt einen schmalen Spalt mit groBer Geschwindigkeit vor der Platte vor- 
uber und besorgt die Belichtung der einzelnen Bilder hintereinander (Bildabstand 
—~)oo09 Sec). {siche E. RonLorr: Z. Phys. 124, 264 (1948).] 

* Es sei auch folgender Versuch erwahnt: La8t man den Bogen zundachst bei 
30 A brennen (wobei also in der Kathodenflamme keine Einzelheiten zu sehen sind) 
und steigert dann plétzlich durch KurzschlieBen eines Teiles des Vorschaltwider- 
standes die Stromstarke auf 130 A, so zeigt sich in etwa 1/, 9) sec vor der Kathoden- 
spitze eine kleine dunkle Stelle, die sich weiter ausdehnt. In ihr erscheint 
dann, auch an der Kathodenspitze beginnend, eine ganz kurze, schmale nega- 
tive Stichflamme. Diese wachst dann weiter bis zur Anode in die Lange und 
schlieBlich in etwa ?/;9) sec auf die voll entwickelte Form der vier rechten Bilder 
derenbiesk 
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Ich bemithte mich nun, durch Verbesserungen der Zeitlupe das 


scheinbar plétzliche Verschwinden der negativen Stichflamme nach 
dem KurzschluB zeitlich aufzulésen, und es gelang dies auch mit Hilfe 
einer verbesserten Zeitlupenanordnung. Sechs Linsen wurden vor der 
Photoplatte nun diagonal angeordnet und entwarfen 6 Bilder des Bogens 
auf eine Diagonale der Photoplatte. Der Schieber, der durch eine starke 
Feder mit groBer Geschwindigkeit vor der Photoplatte voriibergerissen 
wurde, besaB fiir jedes Bild einen besonderen Spalt. Der Abstand der 
Spalte voneinander war nur wenig gréBer als der Abstand der Bilder 


Spiralfeder Schizber mit Spalten 


~Druckluft- 
bremse 


Linsensatz 


Abb. 4. Zeitlupenapparatur. 


voneinander, so dafi ein sehr kurzer Belichtungsabstand der einzelnen 
Bilder erzielt wurde. Die Schiebergeschwindigkeit betrug etwa 10 m/sec, 
und der Abstand der Spalte voneinander war }/, mm gr6Ber als der Ab- 
stand der Bilder voneinander. Daraus ergab sich eine Belichtungsfolge 
von 1/9999 Sec; sie kénnte noch gesteigert werden durch VergréBerung 
der Schiebergeschwindigkeit und dadurch, daB man den Spaltabstand 
um weniger als 1/, mm groBer macht als den Bildabstand. Die Abbrem- 
sung des Schiebers nach der Aufnahme erfolgte durch Druckluftbremse. 
Der Schieber betatigte einen Schleifkontakt, der das KurzschlieBen des 
Bogens oder andere Schaltungen im gewiinschten Augenblick ermog- 
lichte. Abb. 4 zeigt die neue Zeitlupe in einer Photoaufnahme. Wie 
nun Aufnahmen mit einem Kathodenstrahloszillographen zeigten, 
sinkt die Bogenspannung bei KurzschluB des Bogens erst in 10~* sec 
auf Null. Die schnelle Bildfolge der Zeitlupe gestattete daher, einige Bil- 
der des Bogens wahrend des Feldzusammenbruchs zu erhalten. Dabei 
zeigte sich, daB die negative Stichflamme um so schmaler wird, je mehr 
das Feld sich dem Werte Null nahert, und schon verschwunden ist, 
wenn der Wert Null erreicht ist (ganz entsprechend wird die negative 
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Stichflamme schmaler bei Verminderung der Stromstarke gegen 80 A 
hin). Es bleibt zuriick nach dem Feldzusammenbruch an Stelle der ne- 
gativen Stichflamme ein dunkler Raum, der dann wie schon oben ge- 
sagt, in 10-3 sec von dem auferen Mantel ausgefiillt wird, wobei dieser 
Mantel deutlich nach innen drangt, sein Durchmesser also kleiner wird 
(leider kann ich keine Kopie dieser Aufnahmen geben, da die Einzel- 
heiten beim Zusammenschrumpfen der negativen Stichflamme wenig 
kontrastreich sind, so daB sie nur auf der Photoplatte bei Durchleuch- 
tung gut zu erkennen sind). Eine Loslésung der negativen Stichflamme 
von der Kathode und ein Weiterwandern des losgelésten Endes von der 


Zeit <— oe Kohlenabstand 3,2 cm 
T/1000 SeC 


Abb. 5. Zeitlupenaufnahme mit spiraliger Aufwicklung der negativen Stichflamme im longitudinalen 
Magnetfeld (Bogenstromstarke 150 A, Magnetfeldstarke 18 G). 


Kathode fort, wie man es bei dem Mantel findet, war nicht zu beobach- 
ten, woraus zu schlieBen ist, daB die Stro6mungsgeschwindigkeit der 
Stichflamme wesentlich gréBer ist als die des Mantels. 

Ich setzte nun den Bogen in ein homogenes longitudinales Magnet- 
feld, so da also die Bogenachse einigermaBen parallel zu den magne- 
tischen Kraftlinien verlief. Es zeigten sich Verformungen der negativen 
Stichflamme, die aber nicht ohne weiteres deutlich zu erkennen waren, 
da der Bogen anfing zu rotieren (wie man dies auch bei einem Nieder- 
strombogen im longitudinalen Magnetfeld beobachtet). Je hdher der 
Bogenstrom oder je starker das Magnetfeld, desto schneller war die 
Rotation, wie der dabei entstehende Ton erkennen lie8. Zeitlupenauf- 
nahmen ergaben nun sehr deutlich, daB die negative Stichflamme nicht 
nur rotiert, sondern sich zu Spiralen aufwickelt. Manchmal setzt die 
Rotation kurzzeitig aus; trotzdem bleibt die Spirale bestehen. Zeit- 
lupenaufnahmen, bei denen dieses Aussetzen der Rotation zufallig er- 
faBt ist, sind wichtig, da sie zeigen, daB das spiralige Aufwinden der 
negativen Stichflamme unabhangig von der Rotation ist. Eine solche 
Aufnahme zeigi Abb. 54. Erst in den letzten 4 Bildern links in der Auf- 
nahme setzt die Rotation wieder ein. Aus den Zeitlupenaufnahmen 


1 Stereoskopische Zeitlupenaufnahmen brachten den Beweis, daB der Dreh- 
sinn der Spirale derart ist, da in ihr negative Teilchen wandern. 
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geht weiter hervor, daB die Spiralginge um so enger liegen, je starker 
das Magnetfeld ist. 

Aus den Aufnahmen laBt sich die Ganghdhe h der Spirale einiger- 
mafen genau entnehmen. Sie ergibt sich fiir den 4 50-A-Bogen in einem 
Feld H von 18 G zu etwa 2,5 cm (1. Gang von der Kathodenspitze aus 
gemessen). Bleibt man nun bei der oben bereits gemachten Annahme, 
daB die in der Spirale strémenden Teilchen Elektronen sind, so findet 
man aus der bekannten Formel 


der Elektronenoptik fiir die Elektronengeschwindigkeit v wiederum die 
GroBenordnung 10% cm/sec in iiberraschender, fast quantitativer Uber- 
einstimmung mit dem aus der Stromstarke und der Impulskraft hierfiir 
gefundenen Wert, wobei allerdings vorausgesetzt ist, daB die Formel 
bei den hier vorliegenden Verhaltnissen und groBen Stromdichten 
noch hinreichende Giiltigkeit besitzt, was noch zu untersuchen ist. 
Es ,,scheint“ sich also die negative Stichflamme so zu verhalten, 
als ob sie aus im Kathodenfall beschleunigten Elektronen besteht, die 
sich mit groBer freier Weglange in einem Kanal sehr verdiinnten Gases 
bewegen. Uniiberwindliche Schwierigkeiten! macht dabei natiirlich die 
Erklarung der erforderlichen erheblichen Gasverdiinnung im Flammen- 
kanal, die — es miiBte sich immerhin um freie Elektronenweglangen 
von einigen mm handeln — bei einem freibrennenden Bogen eine 
ganz unwahrscheinlich hohe Gastemperatur verlangen miiBte, wenn 
nur sie die Dichtereduktion bewirken sollte. Nun wirkt allerdings nach 
den schon oben erwahnten theoretischen Uberlegungen von Tonks? das 
Eigenfeld des Bogens auf den Bogen noch derart, daB die Elektronen 
in der Achse zusammengedrangt werden; andererseits sollen sich die 
positiven Ionen nach auBen bewegen, wobei sie die neutralen Atome 
nach auBen mitreiBen, wodurch sogar ein ,,Ausblasen‘’ des Bogens 
moglich sein soll?. Wie groB die Wirkung dieses Effektes hier ist, laBt 
sich kaum abschatzen. Aber fiir die Existenz dieses Effektes an sich — 
allerdings ohne daB hieraus schon quantitative Schliisse gezogen werden 
konnen — spricht, daB das dabei nach auBen getriebene von der Kathode 
verdampfte Material dann den Mantel bildet, der nach Zusammenbruch 


1 Es sei hier vermerkt, daB K.H. H6cker und W. FinKELNBuRG [Z. Natur- 
forsch. 1, 305 (1946) ] in ihrer Theorie der Hochstrombogensaule zu einer Diskrepanz 
zwischen der experimentell bestimmten und der theoretisch geforderten GroBe des 
Durchmessers der negativen Stichflamme kommen, die sie nicht beheben kénnen. 
Vielleicht besteht einé Verbindung zwischen den Schwierigkeiten bei HOCKER und 
FINKELNBURG und denen dieser vorliegenden Arbeit. 

2 Tonks, L.: Phys. Rev. 56, 360 (1939). 

3 Tonks, L.: Trans. electrochem. Soc. 72, 167 (1937). 


939 Ernst Routorr: Die Kathodenflamme des Hochstromkohlebogens. 


des Feldes wieder in den vorher fiir inn verbotenen Raum hineindrangt, 
wie ja die Zeitlupenaufnahmen zeigten. Dies wird auch durch folgende 
Beobachtung gestiitzt. Nimmt man als Kathode eine Kohle mit Rein- 
kohledocht, so tritt manchmal aus diesem Docht eine besondere Dampt- 
erruption aus, die sehr deutlich als rosa gefarbter Dampfstrahl zu er- 
kennen ist. Dieser Strahl geht aber niemals in die Stichflamme hinein, 
sondern bleibt immer in dem Mantel, obgleich sein Entstehungsort im 
Kathodenbrennfleck liegt. Das Spektrum dieses , Extradampfstrahles* 
zeigt dasselbe Spektrum wie der Mantel. Die sprunghaft erheblich an- 
steigende Stromstarke zeigt, da die Strombahn durch die Eruption 
zusatzlich stark mit Tragern beliefert wird. Die Stichflamme scheint 
dabei schwacher zu werden. Lat man den Bogen bei Unterdruck bren- 
nen, so bildet sich die Stichflamme bei Verwendung solcher Reinkohle- 
dochtkathoden erst bei Stromstarken hédher als 80 A, und zwar bei um 
so héheren Stromstarken, je geringer der Druck ist. Es erscheint danach 
nicht ausgeschlossen, die Stichflammenbildung durch geeignet ver- 
dampfende Kathoden auch bei Normaldruck nach hoheren Strom- 
starken verschieben zu konnen. 

Unabhangig von den fiir die Deutung der im longitudinalen Magnet- 
feld spiraligen Strahlstruktur bestehenden noch ungeldsten Schwierig- 
keiten wird man aber, worauf auch Herr STEENBECK in einer personlichen 
Diskussion hingewiesen hatte, aus der Bestatigung der Gleichungen von 
S. 227 und 231 schlieBen kénnen, daB der gesamte in der negativen 
Stichflamme tranportierte Jmpuls von den Elektronen herriihrt, die mit 
Kathodenfallgeschwindigkeit in die Flamme eingetreten sind und so 
die Ursache fiir das Auftreten einer stark gerichteten Bewegung in der 
Stichflamme sind, obwohl aus der Kathode nur sehr wenig Material 
verdampit. 


Die Arbeit wurde in den Jahren 1943/44 im Physikalischen Institut 
der Universitat Greifswald ausgefiihrt. 


Herrn Prof. Dr. SEELIGER danke ich fiir Diskussionen. Ferner 
schulde ich Dank Herrn Mechanikermeister SCHULZE vom Physikalischen 
Institut fiir seine Hilfe bei dem Bau der Zeitlupenapparatur, der Helm- 
holtzgesellschaft ftir die Beschaffung eines Kathodenstrahloszillographen 
und Frau E. Horn fiir ihre Hilfe bei einem Teil der Messungen. 


z.Z. Liibeck, Hohelandstr. 67. 
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Interferenzen an Schichten 
mit einer totalreflektierenden Grenze. 
Von 
DIERICK KOSSEL. 
Mit 18 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 27. Marz 1948.) 


Eine urspriinglich aus meBtechnischem Interesse — zur Feststellung der Brech- 
zahlen von Aufdampfschichten — ausgearbeitete Methode erweist sich als Mittel 
zu grundlicherem Einblick in die um die Totalreflexion sich abspielenden Vor- 
gange. Das leichte Streuvermégen des aufgedampften Materials l48t auch da noch 
schéne Interferenzstreifen sichtbar werden, wo sie am homogenen Material nach 
bekannten klassischen Prinzipien verboten sind: Bei totaler Reflexion an der 
hinteren Grenzflache. Die hier gesteigerte Mehrfachreflexion gibt ihnen sogar 
weit hdéhere Scharfe, als sie die normalen Streifen auBerhalb des Totalreflexions- 
bereichs aufweisen. Die Streifen werden mit einer Anordnung, die ihren Verlauf 
mit wachsender Schichtdicke stetig verfolgen laBt, eingehender gepriift. Sie zeigen 
vermoge ihrer Scharfe Aufspaltung in senkrecht zueinander polarisierte Kompo- 
nenten. Diese Aufspaltung laBt sich nicht als typischer Totalreflexionseffekt — 
als Folge der verschiedenen Phasenspriinge der beiden Schwingungskomponenten — 
deuten. Sie weist vielmehr darauf hin, daB die untersuchten Aufdampfschichten 
doppelbrechend waren. Die Aufspaltung tritt auch bei regular kristallisierendem 
Material auf und zeigt dann augenscheinlich an, da sich eine Faserstruktur 
gebildet hat. 


Einleitung. Die Bestimmung der Brechzahl von diinnen Aufdampfschichten. 

Das urspriingliche Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Aus- 
arbeitung einer einfachen Methode zur Bestimmung der Brechzahl von 
diinnen durchsichtigen Schichten. Dabei galt das Interesse besonders 
den durch Aufdampfen hergestellten Schichten, wie sie zur Reflexions- 
verminderung Anwendung finden. Wahrend die Brechzahl einer dinnen 
freitragenden Schicht verhaltnismaBig leicht — etwa durch Aufsuchen 
des Polarisationswinkels — zu bestimmen ist, stoBen die entsprechenden 
Methoden bei der Untersuchung von Oberflachenschichten immer 
wieder auf dieselbe Schwierigkeit: Das auf die Schicht gesandte Licht 
wird in zwei Biindel aufgespalten, die jeweils an optisch verschieden 
wirkenden Flachen, namlich an der Grenzflache Luft—Deckschicht und 
an der Grenze Schicht—Glas reflektiert werden. Beide Biindel fallen 
nach der Reflexion wegen der geringen Schichttiefe praktisch zusammen, 
interferieren miteinander und kénnen nicht — etwa durch Ausblenden 
des einen Biindels — voneinander getrennt und einzeln analysiert 


934 DriERICK KOSSEL: 


werden, Will man hier die Brechzahl aus dem BREwsTERschen Winkel 
ermitteln, so hat man zu beachten, daB die Polarisationswinkel fiir das 
an der Grenze Luft—Schicht und das an der Grenze Schicht-—Glas reflek- 
tierte Licht im allgemeinen verschieden sind. La8t man also bei der 
Suche nach dem einen der beiden Polarisationswinkel das parallel zur 
Einfallsebene schwingende Licht gerade unter dem einen dieser beiden 
Winkel einfallen, so kann das Verschwinden des betreffenden Biindels 
nicht beobachtet werden, da das andere mit endlicher Intensitat reflek- 
tiert wird. Die sonst angewandten Metkhoden der Brechzahlbestimmung 
miissen also diesen besonderen Bedingungen angepaBt werden. 

Fiir diesen Sonderzweck geeignete Mefverfahren wurden von 
K. BLopcett! (Erfassung des Polarisationswinkels durch Beobachtung 
des hier auftretenden Phasenumschlags), von A. VASICEK? (Analyse des 
reflektierten Lichts mit Soleil-Babinet) und G. BAUER? (Messung des 
Reflexionsvermégens in den Interferenzmaximis und Minimis einer 
Schicht von kontinuierlichem Dickenanstieg) angegeben. Es fallt auf, 
daB& mit der Totalreflexion verkniipfte Erscheinungen — sonst die am 
liebsten angewandten Hilfsmittel zur einfachen und genauen Bestimmung 
von Brechzahlen — bisher zur Untersuchung der optischen Eigenschaften 
diinner durchsichtiger Schichten noch nicht herangezogen wurden, 


I. Grunderscheinung. Die zwei Grenzkreise der Totalreflexion. 

Um die Wirkung von Oberflachenschichten auf die Totalreflexion 
zu studieren, wurden bei Vorversuchen zunachst Flissigkeitsfilme auf 
die Oberflache einer planparallelen Glasplatte aufgebracht und unter- 
sucht, wie durch einen solchen Film der Grenzkreis der Totalreflexion 
modifiziert wird. Dieser ,,Grenzkreis der Totalreflexion‘’’ kann an einer 
dicken planparallelen Glasplatte leicht beobachtet werden, wenn die 
eine Oberflache der Platte mattiert ist oder in optischem Kontakt mit 
einer als Schirm dienenden hellen Flache steht. LaBt man von einer 
an dieser Oberflache befindlichen scharfen punktformigen Lichtquelle 
aus Lichtstrahlen unter allen Richtungen in die Platte eintreten, so 
wird von der gegentiberliegenden Flache bei kleinen Einfallswinkeln 
nur ein Bruchteil, bei Einfallswinkeln die gréRer sind als der Total- 
reflexionswinkel fast schlagartig das gesamte auffallende Licht auf den 
Schirm zuriickgeworfen und zeichnet damit hier eine von einem hellen 
Saum umgebene dunkle Scheibe. Bezeichnen wir mit: 


S Die Dicke der planparallelen Glasplatte, 
n, Die Brechzahl des Glases, 


1 Biopcett, K.: J. Amer. chem. Soc. 57, 1007 (1935). 
2 VasIcEK, A.: Phys. Rev. 57, 925 (1940). 
3 Bauer, G.: Ann, Phys., 19, 434 (1934). 
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GL : = ; te ; 
Ry Den Radius des Grenzkreises der Totalreflexion an der der 
Grenzflache Glas—Luft, 


pet Den Totalreflexionswinkel an dieser Grenzfliche, 
so gilt 
Rol 
er, r eobeeet cs AS ae 
tg rT — 36 singa- = : 
und damit: 
sia | ee / ae 
= Z = — = so ¢ if 
Rye S| eas (1) Ng | (a | 1 4, (1a) 
oS Te 


Bringt man jetzt einen Fliissigkeitsfilm auf die Reflexionsfliche der 
Glasplatte auf, so erscheint auBerhalb des bisher betrachteten Total- 
reflexionskreises ein neuer — innen dunkel abgesetzter — heller Saum, 


Abb.1a. Die beiden Grenzkreise der Totalreflexion an einer mit einem Fliissigkeitsfilm (Wasser) 
bedeckten Glasplatte. 


der seinem Durchmesser nach der Totalreflexion an der Grenzflache 
Glas—Flissigkeit zuzuordnen ist. Dieser zweite Totalreflexionskreis 
kann natiirlich nur auftreten, wenn die Brechzahl der Flissigkeit kleiner 
ist, als die des Glases. Bezeichnen wir hier mit: 
n, Brechzahl der Schicht, 
R&° Radius des Grenzkreises der Totalreflexion an der Grenze 
Glas—Deckschicht, 
go Totalreflexionswinkel an der Grenze Glas-Deckschicht, 


so gilt fiir diesen neuen — von den unter dem Winkel gy; totalreflek- 


tierten Strahlen gezeichneten — Kreis: 
GS 
Tie 
GS no Se Nee se 5 
Ae ESS ee Ny 
und damit: 
Page p / Tae 
GS / & = GS i 
Sake | 2 N.=N, R7. sale 322) 
B= 28:oraap 2) mm RE Veer ease’ | 


Es erschien zunachst merkwiirdig, daB der eben beschriebene Effekt 
iiberhaupt auftritt, d.h., daB das Eingreifen eines zweiten Total- 
reflexionswinkels sich iiberhaupt bemerkbar macht. Denn ley tube 
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Winkel y > y& bereits die gesamte von der Quelle ausgehende Intensitat 
auf die Platte zuriickgesteuert wird, war nicht ohne weiteres zu ver- 
stehen, da fiir Winkel y > g% scheinbar eine nochmalige Steigerung 
der reflektierten Intensitat auftrat. An Abb. 1b kann man sich klar 
machen, wie es zur Ausbildung dieses zweiten Grenzkreises der Total- 
reflexion kommt. Zuniachst sieht man, da die nach der Brechung in 
der Schicht an der Luftgrenze totalreflektierten Strahlen unter dem- 
selben Winkel gw; auf die Platte fallen, unter dem sie totalreflektiert 
wiirden, wenn das Glas unmittelbar an Luft grenzte. Bezeichnen wir 


— —Schicht cH 


Abb. 1b. Zur Entstehung der zwei Grenzkreise der Totalreflexion an einer mit einem Film kleinerer 
Brechzahl bedeckten Glasplatte. 


namlich mit v>/ den Totalreflexionswinkel an der Grenzflache Schicht— 
Luft, mit gj” den dazu gehérigen Einfallswinkel im Glas. So gilt: 


SE 
ah ySk were, SIN Pr Ns 
= —; SPE tt Uae 
oe Ns sin Nee Ng 
und damit: 
Sal ksi ak 2 : SL ee AGL 
sin pp = ae also: pp’ =F". 


Infolge des optischen Umweges der Strahlen in der Deckschicht 
wird nun der Radius R3’ des betreffenden Grenzkreises etwas auf- 
geweitet. Je flacher die von der Quelle ausgehenden Strahlen auf die 
Schicht treffen, desto starker macht sich dieser geometrische Einflu8 
bei der Intensitatsverteilung geltend. Die in einen bestimmten Ag- 
Bereich von Q ausgestrahlte Intensitat erreicht nicht mehr wie vorher 
im Abstand Rk = 2S -tgq, sondern — durch Brechung in der Schicht 
auseinandergezogen und zugleich weiter nach auBen getragen — erst 
im Abstand R= 2S-tg@m+ 2d-tgy die Platte. Dies Nach-AuBen- 
Wandern der Strahlen wird immer starker, je mehr q sich y&5 nahert 
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und fihrt schlieBlich dazu, daB das an der Grenze Schicht—Luft total- 
reflektierte Licht tiberhaupt nicht mehr den Schirm bzw. die photo- 
graphische Platte erreicht. Sobald aber m > q@%5 geworden ist, tiber- 
nimmt plétzlich die Grenzflache Glas—Schicht die gesamte Reflexion, 
d.h., plotzlich erreicht die in den Winkelbereich g + Aq ausgestrahlte 
Intensitat schon im Abstand R = 2S tg@ die Platte. Es entsteht der 
zweite — innen dunkel abgesetzte — helle Saum. 

Natiirlich tritt bei diinneren Schichten, bei denen schon aus rein 
geometrischen Griinden das ,,Nach-AuBen-Wandern‘: der Intensitat 
zurtickgeht, der auBere Grenzkreis der Totalreflexion immer weniger 


Planparallele Glasplate 


Blende zum 
Ausschneiden eines mono- 
chromatischen Biinde/s 


Sey ASS 


I Geradsichtpri 
eradsichtprisma Areitchsnds 


1 Blenae tur das 
diffuse Biindel 


Aufdamptschicht 


Abb. 2. Versuchsanordnung zur Beobachtung der Interferenzen in monochromatischem Licht. 


hervor. Immerhin kann er nach Anhauchen einer Glasplatte noch 
deutlich beobachtet werden. Die Aussicht aber, ihn auch noch bei den 
meist wesentlich diinneren Aufdampfschichten aufzufinden, erschien 
zaunachst sehr gering. 

Die ersten Beobachtungen an aufgedampften Schichten zeigten 
indes sehr bald, daB jetzt der 4uBere Grenzkreis zwar nicht mehr als 
Sprung zu hoherer Intensitat in Erscheinung tritt, daB aber der gesamte 
Bereich bis zu diesem Grenzkreis durch eine Interferenzerscheinung 
ausgefiillt wird, deren Ausdehnung ebenfalls eine Bestimmung der 
Brechzahl ermdglicht. 


II. Die Interferenzen im Totalreflexionsbereich. 
1. Versuchsanordnung. 

Die ersten orientierenden Beobachtungen wurden mit weifem 
Bogenlampenlicht, alle spdteren mit monochromatischem Licht der 
Linien 435 my. bzw. 546 my. einer Quecksilber-Hochdrucklampe gemacht. 
Die weit gedffnete Blende 1 (vgl. Abb. 2) wurde im Licht einer dieser 
Linien durch ein Geradsichtprisma hindurch auf eine Lupe abgebildet. 
Im Brennpunkt der Lupe stand die als Quelle dienende Blende. In der 
Mitte des Filmblatts — auf dem die Interferenzerscheinung aufgenommen 
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wurde — war jeweils ein Loch ausgestanzt, so daB die Blendenscheibe 
mit ihrer 0,1mm Bohrung unmittelbar auf die Glasplatte aufgesetzt 
werden konnte. 

Die als Schichttrager verwandten Platten hatten Starken von 
5—20mm. Neben einer Reihe verschieden starker, gut polierter F2- 
Glasplatten (n, = 1,6420 fiir A = 435 my) stand eine Serie von 5mm 
starken rohpolierten Platten der verschiedensten Brechzahlen zur Ver- 
fiigung. Die Brechzahlen dieser Glaser umfaBten einen Bereich von 
n, = 1,473 bis , = 1,874. Spater wurden mit gutem Erfolg auch 


Abb. 3. Wendelartiger Anstieg der Schichtstarke bei Benutzung der Facherblende. 


sorgfaltig ausgewahlte Platten von Bullaugenglas benutzt. Die Brech- 
zahlen dieser Glaser wurden jeweils aus dem Durchmesser des inneren 
Totalreflexionskreises abgelesen. Der optische Kontakt zwischen Glas 
und photographischer Schicht wurde durch den Fliissigkeitsfilm her- 
gestellt, der sich bildet, wenn man photographische Platte oder Film 
auf eine leicht benetzte Glasflache aufpreBt. Als Kontaktflissigkeit 
kann etwa Nitrobenzol verwandt werden. 

Aufgedampft und untersucht wurden Schichten von Kryolith 
(NasAlF*,), LiF, CaF, NaCl, KCl usw. Alle diese Schichten sind mehr 
oder minder wasserléslich, ihre mechanischen Eigenschaften sind 
schlecht. Relativ am haltbarsten sind noch die Kryolithschichten. 
Fiir die Ausarbeitung einer Methode zur Brechzahlbestimmung war 
die Untersuchung solcher leicht entfernbarer Schichten insofern ganz 
geeignet, als die wertvollen Glasplatten immer wieder von den Schichten 
befreit und Schichten von anderer Dicke, anderem Material und anderen 
Herstellungsbedingungen aufgebracht werden konnten. 

Im Verlauf der Untersuchung erschien es wiinschenswert, an Schich- 
ten beobachten zu kénnen deren Dicke — wendelartig ansteigend — 
gleichmaBig zunimmt. Zu diesem Zweck wurde in die Aufdampf- 
apparatur eine Blende eingebaut, die ermdglicht, wahrend des Dampfens 
einen allmahlich immer gréfer werdenden Sektor der Plattenober- 
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flache freizugeben. So lassen sich Schichten herstellen, deren Dicke 
uber einen Bereich von etwa 320° allmahlich ansteigt (vgl Abb. 3). 
Die Aufdampfblende besteht aus 8 einander facherartig iiberlappenden 
Blechsektoren, die an einer gemeinsamen Achse aufgereiht zwischen zwei 
flachen Ringen liegen (Abb. 4). Der obere Ring lauft auf 3 Radchen 
in einer in den unteren Ring eingestochenen Kreisrinne, kann also gegen 
diesen gedreht werden. Von den bei gedffneter Blende iibereinander- 
liegenden Sektoren ist der oberste am oberen beweglichen, der unterste 
am unteren festen Ring befestigt. Dreht man den oberen Ring gegen 
den unteren, so schlieBt 
sich die Blende. Dabei 
fachern die Sektoren aus- 
einander, indem jeweils ein 
Stift des oberen Sektors 
gegen einen Anschlag am 
darunterliegenden — st6Bt 
und diesen hinter sich her- 
zieht. Die Glasplatte, die 
bedampft werden soll, liegt 
unmittelbar tiber dem Blen- 
denfacher auf dem oberen 
Ring. Bei der Herstellung 
der Schichten bleibt die 
Blende solange geschlos- Abb. 4. Facherblende. 
sen, bis das Schmelzgut 
im Schiffchen vollstandig geschmolzen ist und gleichmaBig verdampft. 
Dann wird die Blende langsam mit konstanter Drehgeschwindigkeit 
gedffnet und wieder geschlossen, indem der obere Ring mit einem an 
der Kuppe der Aufdampfglocke befindlichen Vakuumschliff hin und her 
gedreht wird. Dieses Offnen und SchlieBen der Blende wird solange 
wiederholt, bis die Schicht die gewiinschte — durch Beobachtung der 
Interferenzfarben kontrollierte — Dicke erreicht hat. 


2. Die Struktur der Interferenzerschernung. 


Wie schon erwahnt, war der 4uBere Grenzkreis der Totalreflexion 
an aufgedampften Schichten nicht mehr unmittelbar in Form eines 
Intensitatssprunges wahrzunehmen. Dagegen zeigten sich vor dieser 
Grenze, also auBerhalb des inneren Grenzkreises, scharfe Ringe, deren 
Zahl mit wachsender Schichtdicke zunahm. Sie entstanden zweifellos 
durch Interferenz der an der Grenze Glas—Schicht reflektierten und der 
an der Grenze Schicht—Luft totalreflektierten Biindel — ein von der 


gewohnten einfachen Theorie verbotenes Phanomen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 16 
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Um zuniichst die Abhangigkeit der Interferenzerscheinung von der 
Schichtdicke zu iibersehen, wurde in einigen Versuchen die Glasplatte 
mit einer Schicht gleichmaBiger Starke bedampft, eine Interferenz- 
aufnahme gemacht und anschlieBend unter Abblenden von Zwel 


einander gegenitberliegenden 90°-Sektoren die alte Schicht weiter 
Oo Cc 


Abb. 5a—c. Interferenzerscheinung an aufgedampften 
Kryolithschichten. a Ganze Flache gleichmaBig be- 
dampft. Optische Dicke ~ 400 my. b Oben- und 
untenliegender Sektor der Schicht durch weiteres 
Bedampfen verstarkt auf ~ 700 mu. 
c Auf ~ 1200 mu. 


verstarkt. Die Aufnahmen (Abb. 5) zeigen, wie in den verstarkten Sek- 
toren die Durchmesser der alten Interferenzringe aufgeblaht worden 
sind, wahrend zugleich aus dem Inneren des Totalreflexionskreises neue 
Ringe hervorquellen. Noch deutlicher laBt sich die Abhangigkeit der 
Interferenzen von Schichtdicke und Einfallswinkel an den Schichten 
verfolgen, die — unter Verwendung der Facherblende aufgedampft — 
den in Abb.3 angegebenen wendelartigen Dickenanstieg besitzen 
(Abb. 6, 7). 

All diese Aufnahmen haben einen Zug gemeinsam, der uns bei den 
weiteren Betrachtungen besonders interessieren wird: Die Durchmesser 
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der Interferenzringe wachsen mit zunehmender Schichtdicke an. Dabei 
nahert sich aber der duBerste King einem gré8ten Durchmesser tiber 
den er offensichtlich nicht hinauswachsen kann. Die Abb. 6 und 7 zeigen 
noch eine weitere auffallige Erscheinung, namlich eine Aufspaltung der 
Interferenzen auferhalb des inneren Grenzkreises der Totalreflexion 


Abb. 6. Interferenzen an einer LiF-Schicht (S 17,38 mm, n 1,511, m, = 1,120). 


(fem 
g 


Wir werden bei der folgenden Analyse der gesamten Interferenz- 
erscheinung zundchst die Intensitaétsverhiltnisse, dann die Lage der 
Interferenzen und zuletzt die Aufspaltung diskutieren. 


3. Die Entstehung der Interferenzen. 

Der rechnerische Ansatz, der Lage, Intensitaét und Scharfe der 
beobachteten Interferenzringe erfassen soll, ergibt sich aus der Be- 
trachtung der Abb. 8, in der schematisch die optischen Wege der inter- 
ferierenden Biindel dargestellt sind. Man entnimmt der Zeichnung, dats 
der in P beobachtete Lichtvektor %, sich aus dem Amplitudenbet- 
tragen A), U,, X,,..., U, der Strahlen 0, 1, 2,..., # zusammensetzt, die 


16a 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 
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Abb. 7. Interferenzen an einer Lif-Schicht (n, = 1,106). 


Schicht rg 


Le 


= R | 


Abb. 8. Die optischen Wege der interferierenden Biindel. 


gemeinsam von Q ausgehend entweder nach unmittelbarer Reflexion an 
der Grenzflache Glas—Schicht (Strahl 0) oder hier gebrochen erst nach 
1,3,5,..., 2k +1 maliger Reflexion in der Schicht und abermaliger 
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Brechung wieder im Punkt P zusammenlaufen. Es ist also: = Ss W,. 

Wir bezeichnen mit: k=0 

V,% yp Die Winkel zwischen Strahl und Lot im Glas, in der Schicht 
lvAwe, aba, Ist, 


6,A= == 0 Die Differenz der optischen Wege bzw. der Phasen zwischen 
; dem unmittelbar an der Grenze Glas—Schicht und dem in 
der Schicht reflektierten Strahl. 
cane Die Phasenspriinge des von der Glas- bzw. Schichtseite 
herkommenden Strahls bei der Reflexion an der Grenz- 
flache Glas—Schicht bzw. Schicht—Luft. 
0,6 Die absoluten Betrage der FREsSNErschen Reflexionskoeffi- 
zienten an den Grenzflachen Glas—Schicht bzw. Schicht— 
Luft. 
Sind die einzelnen GréBen mit dem Index k ausgezeichnet, so sind sie 
auf den k-ten Strahl — der k-mal an der Grenze Schicht—Luft reflektiert 
wurde — zu beziehen. 
Uberlagert man die in P zusammenlaufenden Wellenziige unter 
Beriicksichtigung ihrer Amplituden und Phasen, so erhalt man fiir den 
resultierenden Lichtvektor: 


ae og (1 ees eee 


+ (1— 93) o3 2. “Do t (Bz + As) + 4(a% 4+ mt) 4 
+ (1 — 93) 03 03 ea ees : (3) 
+ (1—@n) 0% OF be eee i sare 


Aus Abb. 8 lest man fiir den optischen Wegunterschied zwischen 0-tem 
und k-tem Strahl ab: 


j= 2( MS ph tee eS), (4) 


COSY COs 7, COS Pp 
Dabei sind hier gp) und w, noch durch die Bedingung miteinander ver- 
kniipft, daB 0-ter und k-ter Strahl sich im Punkt P treffen sollen, dal also: 
OP =R=2S-tgq, =2S- tgp, + 2k-d- tex, 
a teq, + 2h: ‘Ee ng/Ns * SID Pk { (5) 


Vix (1g/ns - sin pr)? 
Ersetzt man y, und mit Hilfe von Gl. (5) auch gp» durch g,, so laBbt 
sich Gl. (4) auf die Form: 


— Bt [eee CO Tae 
A,= A COS Pk + ST a 
1 — 3 sin? 
are ee See) 
Ne sin Mk eg\s 
—ng| [S?+[S- tog, t+ bed 
) — —§ + sin? pp 
Ny J 
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bringen. Die Gl. (5) und (6) stellen den Gesuchten Zusammenhang 
zwischen A, und R in Parameterform dar. 


4. Naherungslésung. Die Interferenzen als FRAUNHOFERSCche 
Interferenzerscheinung. 

Solange allerdings: 

14. d<S die Schichtstarke klein ist gegenitber der Starke der 
Grundplatte, und 

2. @, <y%, die interferierenden Strahlen noch so steil einfallen, 
daB sie entfernt sind von einer Totalreflexion an der Grenze Glas— 
Schicht, und damit auch 

3. kklein bleibt (da wegen des bei steilen Einfallswinkeln noch kleinen 
Reflexionsvermégens der Schichtgrenzen die Amplituden der haufiger 
in der Schicht reflektierten Wellen bald vernachlassigt werden konnen) 

kann 9, =G,_1=@ gesetzt werden. 

Unter diesen Bedingungen lassen sich die Gl. (5) und (6) wesentlich 
vereinfachen. Dann wird: 


A, == 


as -2k-d- “\/ng —n,sin?'y =k-A,, (7) 


= Seg. (8) 


Die Erscheinung laBt sich hier als einfache FRAUNHOFERsche Inter- 
ferenzerscheinung behandeln, also so, als ob die in P interferierenden 
Strahlen parallel von Q ausgingen. Da unter diesen Bedingungen auch 
Op, Op, %, und f, fiir alle Strahlen den gleichen Wert haben, gewinnt 
Gl. (3) die Form: 


We =o:e'*+ (1—0?)- Hs ears 
+(1— 2 o2: i(B+A)+i(ata mz) te 
)¢ ee 37(B + +2i(a+27) (3 a) 
+ (1-08) 0% o%e papers 
at. (1—02) at oF -1e phi (B+ A) +(k—1)i(a+-2) | 


Die Summation 1aBt sich jetzt leicht durchfithren und man erhalt nach 
Zusammenfassung der geometrischen Reihe und Multiplikation der 
konjugiert komplexen Werte von %, fiir die Intensitaét in P: 


jos @ Fo -+ 200" cos (B—a tA) Qo? + oF = 2607 00SsH: 5 
R~ 1+ 0? 64.260 cos(8 a LA) 1+ o%g?+ 200c0s0 |” (9) 
a) Intensitat und Schdrfe der Interferenzerscheinung. Man kann 
sofort — ohne zunachst im einzelnen auf die Lage und damit auf die 


von der Schichtdicke und vom Einfallswinkel abhangigen Werte von 


= Dabei ist vorausgesetzt, daB wir es mit Isolator-Deckschichten zu tun haben, 
d.h., daB in dem Winkelbereich, in dem wir die Interferenzerscheinung beobachten, 
« nur die Werte 0 und w annehmen kann. 
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a, 8 und A eingehen zu miissen — einiges iiber Intensitat und Scharfe 
der Interferenzerscheinung aussagen. Hier gilt auf jeden Fall, daB im 


Mascinum:! 'cos == —=.4 im Minimum cos % = —4.. Damit wird 
aus Gl. (9) 
Toke — (2 mit y 
und ae i 
Coe 
Inin = (2) , (41) 


wobei fiir die Parallelkomponente mit den FrEsNELschen Reflexions- 
koeffizienten op, op, fiir die Senkrechtkomponente mit 0,,0, Zu rechnen 
ist. Abb. 9 zeigt, wie danach die Intensitat der Maxima und Minima 
fur beiden Schwingungskomponenten vom Einfallswinkel abhangen 
wird. Die Kurven fiir J,,,, und J,,;, begrenzen den — durch Schrag- 
schraffur hervorgehobenen — Bereich, in dem die Intensitat der Inter- 
ferenzerscheinung auf und ab schwankt, in den Maximis die obere, 
in den Minimis die untere Kurve beriihrend. 

Der auffallendste Zug an diesem Intensitatsverlauf ist, daB beim 
Winkel der Totalreflexion Glas—Luft die beiden Kurven fiir J,,,, und 


max 


Imin auf den Wert 1 ansteigen. Formal ergibt sich das daraus, da8B fiir 
m4 AG (9) die Form: +15 = 1+ @? + 2@-cosé 


1+ 9? +20-cosd 
riicklaufenden Wellenziige setzen sich also hier, unbeeinfluBt von dem 
mit Anderung der Schichtdicke oder des Einfallswinkels sich andernden 
Gangunterschied, stets zu einer Welle mit der Amplitude 1 zusammen. 
Das heiBt: Jenseits des ersten Totalreflexionswinkels miiBte jede Inter- 
ferenzerscheinung verschwinden. Diese Konsequenz ist bekannt, sie 
wurde unsere ganze Methode unméglich machen *#. Wir beobachten aber, 
daB die Interferenzen an der Totalreflexionsgrenze zwar ihre Struktur 
andern, aber — zundchst schwacher, dann aber kraftig und mit er- 
hohter Scharfe — weiterlaufen. 

Um zuniachst in den Aufbau der Erscheinung hineinzusehen, die zu 
der erwahnten theoretischen Aussage fiihrt, ist in Abb. 10 das Ampli- 
tuden-Phasen-Diagramm in Totalreflexionsbereich gezeichnet, wie es sich 
fiir einen unseren Bedingungen entsprechenden Fall darstellt. Das Bild 
soll vor Augen fiihren, daB hier der resultierende Lichtvektor Up — 
der Abstand zwischen .Kopf und Schwanz der Vektorschlange — un- 
verindert —1 bleibt, wie sehr auch im einzelnen die Schlange, sich 
mit wachsendem ZA teils aufrichtend und streckend, teils zusammen- 
faltend, ihre Form verandern mag. Nur die Phase der resultierenden 
Welle wird dabei verandert. 


Im einzelnen entsteht das folgendermaBen: Am Anfang, bei verschwindend 
diinner Deckschicht ist der Phasenunterschied der einzelnen Wellenziige, bzw. der 


= 414 annimmt. Die 


4 Laure, M.v.: Handbuch der experimentellen Physik, Bd. 18, S. 235. 
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Abb. 9. Die an einer diinnen interferenzfahigen Schicht reflektierte maximale und minimale Intensitat 
; ; : Pile H ; 

(ay und ain ohne, I as und Dain mit Absorption in der Schicht) und die Scharfe der Interferenz- 
minima (4%) in Abhangigkeit vom Einfallswinkel. Lichteinfall 


gegen die Schicht vom optisch dichteren 
Glas her (% 


= 1,600, n, = 1,300, 4 -d =.0,05). 
Winkel zwischen den einzelnen Gliedern der Vek 


torschlange, allein durch den 
Phasensprung Bp 


der an der Grenze Schicht—Luft totalreflektierten Biindel be- 
stimmt. Hier, wo jede spezifische Wirkung der Schicht verschwinden muB8, baut sich 


780° 


90° 


AV 
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die Vektorschlange en auf, daB8 die Phasendifferenz zwischen resultierender Welle 
und Primarwelle =p, also gleich dem Phasensprung bei unmittelbarer Total- 
reflexion am unbeschichteten Glas wird. Diese, in der Abbildung nach rechts oben 
gerichtete Stellung des Gesamtvektors ist also die Ausgangslage. Mit wachsender 


TR 


wachsende Schichtdicke 


Sw 


Abb, 10. Amplituden-Phasen-Diagramm im Totalreflexionsbereich. Die Entstehung der resultierenden 
Amplitude bei der Uberlagerung der durch Mehrfachreflexion an den Schichtgrenzen entstandenen Teil- 
wellen, Ap Resultierende Amplitude; 2, Amplitude des an der vorderen Schichtgrenze reflektierten 
Strahls; Wy, Ay, Ay, sfieh Wy, Amplituden der zwischen den Schichtgrenzen hin- und hergeworfenen — 
und dabei an der Grenze Schicht—Luft k-mal (jedesmal mit einem Phasensprung 7) totalreflektierten 
Strahlen. ap Phasensprung bei totaler Reflexion an der Grenzflache Glas—Luft. Mit wachsender Schichtdicke 
(wachsendem A) ergibt sich bei nichtabsorbierender Deckschicht ein Kreis, bei schwach absorbierender 
Deckschicht (das Produkt aus Absorptionskoeffizient und Schichtdicke A +d ist dabei vereinfachend als 
konstant angesetzt) eine kardioidenartige Kurve als Ortskurve fiir die Spitze des resultierenden Vektors. 


Schichtdicke, also wachsendem A wird dann der durch die Totalreflexion ent- 
standene Phasenvorsprung der Biindel %,, %,, ..., Wf, allmahlich durch ihren langer 
werdenden optischen Weg ausgeglichen. Bei J = fr sind YU, und %,, %,, W;, ..- 
gleichgerichtet, 2, , U,, W,, ... liegen entgegengesetzt dazu. Hier lage also, wenn 
o<1 ware, ein Interferenzmaximum. Mit wachsendem A entfaltet sich dann 
die Vektorschlange wieder und fiir J = 2 + fr wird der Punkt erreicht, wo die 
Amplitudenvektoren der an der Grenze Schicht—Luft reflektierten Strahlen anti- 
parallel zu %{, stehen, wo also fiir o< 1 ein Interferenzminimum liegen wurde. 
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Es wird deutlich, daB bei unserem Versuch etwas an den physikali- 
schen Voraussetzungen anders sein muf, als beim theoretischen Ansatz 
der Gl. (3a) vorausgesetzt wurde. Am nachsten liegt die Annahme, 
daB die aufgedampfte Schicht nicht in dem MaB als optisch homogen 
behandelt werden darf, wie es hier geschah. So ist aus Versuchen von 
BAvER? und Moriwo® bekannt, daS8 Aufdampfschichten dank ihres 
schollenartigen Aufbau sein erhebliches Streuvermégen besitzen konnen. 
Beriicksichtigt man die durch Streuung hervorgerufenen Intensitats- 
verluste der in der Schicht hin und her reflektierten Strahlen im Ansatz 


der Gl. (3.a), so tritt in den Gl. (10) und (11) jeweils an die Stelle von o 
A 2d 


der Ausdruck o’ =o:e 2 5%, wobei A den Streu- bzw. Absorp- 
tionskoeffizienten der Schicht bezeichnet. Berechnet man unter dieser 
Voraussetzung — mit einem versuchsweise gewahlten und zunachst 
einmal als konstant angenommenen A -d = 0,05 — die Intensitaten T,,,, 
und J/;,, so macht sich die Absorption deutlich erst im Bereich des 
Totalreflexionswinkels bemerkbar (Abb. 9). Hier lésen sich die als 
Grenzkurven des waagerecht schraffierten Bereichs gezeichneten Kurven 
fiir I’,,, und I/,,, von den ohne Absorption berechneten. Nicht mehr 
wie diese bis zum Wert 1 ansteigend bleiben sie voneinander getrennt, 
wobei zunachst die geringe Differenz zum Totalreflexionswinkel der 
Grenze Glas—Schicht hin rasch zunimmt. Damit wird deutlich, da8 sich 
an einer streuenden oder absorbierenden Schicht auch im Totalreflexions- 
bereich Interferenzen mit zundchst noch schwachen, nach aufen hin 
immer kraftiger hervortretenden Minimis ausbilden kénnen. 

Bevor wir dies Ergebnis mit den beobachteten Intensitatsverhalt- 
nissen vergleichen, verschaffen wir uns noch einen Begriff von der 
Scharfe der Interferenzerscheinung. Als Ma dafiir wahlen wir die 
Halbwertbreite der Minima, also den Bereich AY des Phasenwinkels #, 


in dem die reflektierte Intensitat von ihrem Mittelwert J,, = mar tee 
a 


aus abfallend J,,;, passiert und wieder bis zum Mittelwert ansteigt. 
Bezeichnet #,,, die Phasendifferenz, bei der die Intensitat J,, reflektiert 
wird, so gilt nach Gl. (9): 


i  Fmax + Lmin oe? + o? + 200-cosbm 
te 2 ~~ 41+ 020? + 200 cosOm 


und mit den Werten fir J,,,, und I,;,, baw. fir I,,, und Ii, [Gl. (10) 
und (11)] laBt sich cos%,, als f(~) angeben. Wir geben hier nur das 
Ergebnis der numerischen Auswertung wieder. 
Es ergeben sich jeweils zwei #,,,-Werte — entsprechend dem links und 
dem rechts vom Interferenzminimum liegenden Mittelwert — und aus 


3 Bauer, G.: Ann. Phys. 19, 434 (1934). 
5 Mottwo, E.: Z. Phys. 120, 618 (1943). 
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der Differenz dieser Werte der gesuchte A9-Bereich!. 


Differe 7 Diese Halbwert- 
breite ist in Abb. 9 als /(q~) eingetragen. 


| e ist Fur das weitere wesentlich 
ist die Feststellung, daB dank des groberen Reflexionsvermégens die 
Interferenzen fiir die Senkrechtkomponente 


ter vor allem im Total- 
reflexionsbereich 


scharfer sind, als fiir die Parallelkomponente. 
Wir priifen nun diese theoretischen Erwartungen iiber Intensitit 


und Scharfe der Interferenzen sogleich am Versuch Abb. 14° zeigt 
: : ee: . BS) 


AAR Ree, asa core ER Ra ae a 


Abb. 11a u. b. Durch Polaroidfilter hindurch aufgenommene Interferenzerscheinung., a Polarisation 


parallel zur Einfallsebene; b Polarisation senkrecht zur Einfallsebene. 
die — mit einer spater zu besprechenden Versuchsanordnung vonein- 
ander getrennten — Interferenzsysteme der beiden Schwingungskom- 


ponenten. Deutlich treten hier die aus den Kurven der Abb. 9 abge- 
lesenen Unterschiede hervor. Beim parallel zur Finfallsebene schwin- 
genden Licht sind dicht innerhalb des durch den Intensitaétssprung 
hervorgehobenen ersten Totalreflexionskreises praktisch keine, dicht 
auBerhalb nur schwache und verwaschene Interferenzen zu beobachten. 
Maximales und minimales Reflexionsvermégen der Schicht sind hier 
in der Nahe der beiden Polarisationswinkel einander zu ahnlich, als 
daB sich deutliche Interferenzen ausbilden kénnen. Weiter auBen werden 
dann — tibereinstimmend mit den Kurven der Abb. 9 — die Inter- 
ferenzen rasch kraftig und scharf. Das senkrecht polarisierte Licht 
zeichnet dagegen auch vor dem ersten Totalreflexionswinkel schon 


1 Das so gewonnene MaB fiir die Scharfe der Interferenzen stellt nur eine 
Naherungslésung dar. In Wirklichkeit ist der Intensitatsanstieg beiderseits des 
Minimums nicht symmetrisch. Jede Anderung des Phasenwinkels ist mit einer 
Anderung von g und damit von o und 9 verkniipft, zugleich mit @ andern sich also 
auch die Amplituden der an der Interferenz beteiligten Wellenztge. 
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deutliche, im wesentlichen gleichbreite (Ad ~ 180°) Maxima und Minima 
und auch jenseits ist sein Interferenzsystem sogleich deutlicher und 
scharfer ausgebildet, als das des parallel polarisierten Lichts. In engster 
Nachbarschaft des zweiten Totalreflexionswinkels y%, bei dem Ipax = 
Imm = 1 wird, verschwindet die Interferenzerscheinung fir beide 


Komponenten endgiiltig. 


b) Die Lage der Interferenzen. Wahrend so iiber Intensitat und Scharfe 
der Interferenzerscheinung ausreichend Rechenschaft gegeben werden 
kann — auf die Frage nach der Inhomogenitat der Schichten werden 
wir weiter unten nochmals zuriickgefiihrt —, sind fiir die Lagen maf- 
gebenden Ausdriicke komplizierter zu handhaben, da man aufer auf 4 
sorgfaltig auf Vorzeichen und GréBe der vom Einfallswinkel abhangigen 
Werte von « und # zu achten hat. — Um das physikalisch wesentliche 
herauszuheben, orientieren wir uns zundchst tiber den Verlauf der Lagen, 
den allein die Dickenabhangigkeit — also das A der Formel (9) — 
der Erscheinung aufpragt. Wir erhalten damit ein Geriist, von dem der 
strenge Verlauf, da die von den Grenzen stammenden Phasenver- 
schiebungen « und # nur Beitrage kleiner als 2a geben koénnen, héchstens 
um eine Streifenbreite abweichen kann. Die tatsachlichen Kurven 
miissen sich also zwischen die hier gegebenen einschmiegen. Unter 
dieser Voraussetzung vereinfacht sich Gl. (9) zu Gl. (12) 


o? + 0? + 200:-cosA 
1a 


~ 4+ (¢0)?+ 200cosA° (12) 


Ein Interferenzminimum in P, also im Abstand R = 2S: tg @ [Gl. (8)] 
von Q tritt auf, wenn in Gl. (12) der Zahler sein Minimum erreicht, 
wenn also: 

Lae (oat 
cos4=—1 bzw. 6 = 2d|/n; —ng- sin? = we ean We emen CD 
wird. Durch die Parameterdarstellung der Gl. (8) und (13) ist die Lage 
der Interferenzminima bestimmt. 


In Abb, 12 ist dementsprechend fiir die ersten Ordnungen der Ab- 
stand der Minima in Abhangigkeit von der — in Wellenlangen ge- 
rechneten — Schichtdicke aufgetragen (kraftig ausgezogene Kurven). 
Man liest aus dieser Darstellung die schon bei den ersten Aufnahmen 
beobachtete Erscheinung ab, daB sich die Interferenzringe mit wach- 
sender Schichtdicke einem Grenzkreis anschmiegen, iiber den hinaus sie 
sich offensichtlich nicht ausdehnen kénnen. Jenseits des Totalreflexions- 
winkels der Grenze Glas—Deckschicht wiirde das Biindel der in dieser 
FRAUNHOFER-Naherung parallelen Strahlen 1, 2,..., nicht mehr in 
die Schicht eintreten, sondern bereits an der Grenze Glas—Schicht total- 
reflektiert. In Gl. (13) auBert sich das darin, da® fiir > oe der 
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Wurzelausdruck imaginar wird. Diese Betrachtung fiihrt uns also — 
ebenso wie die Diskussion der Intensititsverhiiltnisse — zu dem SchluB, 
daB beim Uberschreiten des zweiten Totalreflexionswinkels die Inter- 
ferenzerscheinung erlischt. 

Der Durchmesser des Grenzkreises, dem sich bei genugender Schicht- 
dicke die Interferenzringe von innen her anschmiegen, ist also wie bei 
den Flissigkeitsfilmen durch Gl. (2a) gegeben. Dementsprechend miibte 


ifees 
g¢f* Total- 
£ 
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Glas—Schicht 
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Abb. 12. Abstand der Interferenzminima yom Mittelpunkt (R = 2S tggy) in Abhangigkeit von der 
optischen Schichtdicke n+ d. (Brechzahl des Glases m, = 1,600, der Schicht m, = 1,300.) 


sich durch Ausmessen des groBten auf einer solchen Interferenzaufnahme 
auftretenden Ringes die Brechzahl der Schicht bestimmen lassen, 
indem auch hier gilt: Gl. (2b) 


GS f 
Nn, =n, Rp ee ZL asp’ 


5. Strenge Behandlung als FRESNELSche Interferenzerscheinung. 


Bei der letzten Betrachtung wurde immer noch die Giiltigkeit der 
Naherungslésung [Gl. (9)] vorausgesetzt, obwohl gerade hier in der 
Nahe des Totalreflexionswinkels sicher Bdg. 2 (S. 244) und wegen des 
groBen Reflexionsvermégens der Schichtgrenzen auch Bdg. 3 nicht mehr 
zutrifft. Man muB also gerade in dem Bereich, der uns wegen der Még- 
lichkeit der Brechzahlbestimmung besonders interessiert, auf die strengen 
Gl. (5) und (6) zuriickgreifen, die Erscheinung also als FRESNELsches 
Interferenzphanomen behandeln. 
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Wir teilen hier nur das Ergebnis der recht umstandlichen numerischen 
Rechnung — bei deren Durchfiihrung mir Herr cand. phys. J. BUJOTZEK 
half — mit. 

4. Auch im divergenten Licht unseres Versuchs, dem streng nur die 
Fresnetsche Behandlung angemessen ist, mu die Interferenzerschet- 
nung in engster Nachbarschaft des Totalreflexionswinkels verschwinden. 
Das Erléschen der Interferenzen geht hier aber grundsatzlich anders 
vor sich, als wir oben bei der FRAUNHOFER-Lésung angaben. Dort im 
parallelen Licht verschwanden sadmtliche in das zweite Medium ein- 
tretende Biindel zugleich am Totalreflexionswinkel. Hier hingegen, wo 
beachtet wird, da die Biindel am Ort ihrer Interferenz aus verschiedenen 
Richtungen einfallen, kommen jenseits des Radius, bei dem fiir das 
Biindel 0 Totalreflexion eintritt, immer noch Beitrage in Form der 
steileren Biindel1, 2,3, ..., k, aus dem zweiten Medium zuriick. Grund- 
sitzlich sind also auch hier jenseits ¢$> noch Biindel vorhanden, die mit- 
einander interferieren k6nnen. Indessen verschwindet schon bei enger 
Annaherung an gy die Evnheitlichkeit der Phasendifferenz von Biindel 
zu Biindel. Die Verwischung der Phasenbeziehung in einem Gebiet, 
das wegen des groBen Reflexionsvermogens der beiden Schichtgrenzen 
und der damit groBen Zahl der noch mit beachtlicher Amplitude in P 
einlaufenden Strahlen besonders phasenempfindlich ist, fithrt zum Ver- 
schwinden der Interferenzerscheinung im Winkelbereich y & >. 

2. Ber der FRAUNHOFER-Lésung wurden die Phasendifferenzen der 
einzelnen Biindel k = 1, 2,3, ... gegentiber dem Biindel k = 0 — und 
damit auch die Phasendifferenzen zwischen benachbarten Biindeln — 
beig = y% zu 0. Hier hingegen gehen die Phasendifferenzen der einzel- 
nen Biindel k = 1, 2,3 ... gegeniiber dem Biindel k = 0 zwar auch durch 0 
— aber bei verschiedenen, mit wachsendem k wachsenden gy > y$> — 
und andern dann sogar ihr Vorzeichen. Das heiSt: Jenseits des Total- 
reflexionswinkels g$° beginnen die streifend in der Schicht hin und her 
reflektierten Biindel trotz ihres langeren geometrischen Weges dem an 
der Grenze Glas—Schicht totalreflektierten Biindel 0 optisch vorzueilen. 
Die Uneinheitlichkeit der — zudem immer kleiner werdenden — 
Phasendifferenzen zwischen benachbarten Biindeln sorgt aber dafiir, 
daB sich auch im Winkelbereich g >q%> keine Interferenzen mehr 
ausbilden. 


3. Die Genauigkeit der FRAUNHOFER-Lésung reicht vdllig aus, um 
die Lage der wirklich auftretenden Interferenzen zu beschreiben. Auch 
dicht innerhalb des zweiten Grenzkreises der Totalreflexion, wo die 
Bdg. 1—3 (Abs. II, 4) immer weniger zutreffen, bleibt die Differenz 
zwischen wirklicher und nach FRAUNHOFER berechneter Lage unterhalb 
der MeBgenauigkeit. 
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Zusammenfassend ergibt sich: Die Méglichkeit, aus dem Durchmesser 
des gréBten beobachtbaren Rings die Brechzahl der Schicht zu be- 
stimmen, bleibt auch nach FRESNELscher Behandlung bestehen, obwohl 
das Verschwinden der Interferenzen in engster Nachbarschaft des Total- 
reflexionswinkels p%° nicht so einfach vor sich geht, wie bei der Diskussion 
der Naherungslésung angegeben wurde. Voraussetzung fiir eine Messung 
des Brechungsvermégens ist vor allem eine geniigende Schichtdicke, 
so dai das auBerste Interferenzminimum schon nahe genug an den 
Grenzkreis der Totalreflexion herangeriickt ist. Fiir Schichtdicken 
n,-a@> 24 kann man etwa mit einer Genauigkeit der Brechzahl- 
bestimmung von 0,5% rechnen. Sie ist physikalisch bestimmt durch 
das Abklingen der Interferenzerscheinung in der Nahe des Total- 
reflexionswinkels. Zur praktischen Beurteilung der Schichten reicht sie 
bei weitem aus. 


III. Die Aufspaltung der Interferenzen im Totalreflexionsbereich. 
1. Folgerungen aus der Elliptiztdt des totalreflektierten Lichts. 

Es hegt nahe, die Aufspaltung der Interferenzen als Folge der Tat- 
sache zu deuten, daB bei der hier verwandten Versuchsanordnung — im 
Unterschied zu den wblichen Interferenzen an diinnen Schichten — eine 
Gruppe der interferierenden Biindel totalreflektiert wird. Dabei machen 
das parallel und das senkrecht zur Einfallsebene polarisierte Licht ver- 
schieden groBe Phasenspriinge durch, es bedarf also fiir beide Kompo- 
nenten verschieden groBer Schichtdicken bzw. verschieden steiler Ein- 
fallswinkel, um den fiir ein Interferenzminimum geforderten Gang- 
unterschied von A/2, 3 4/2, ... usw. zu erreichen. Die Folge ware, das der 
vorher einheitliche! Interferenzstreifen aufspaltet, sobald mit wachsen- 
dem Einfallswinkel die von der Grenze Schicht—Luft zuriicklaufenden 
Biindel totalreflektiert werden. 

Bei einem unter p}" einfallenden, also gerade an der Grenze Schicht— 
Luft totalreflektierten Strahl wird die S-Komponente an beiden Grenzen 
ohne, die P-Komponente mit einem Phasensprung von 180° reflektiert ®. 
Die Phasendifferenz zwischen den riicklaufenden Wellenziigen ist’ also 
hier allein durch den optischen Wegunterschied A gegeben. Beim Uber- 


1 Wir kénnen dabei davon absehen, da theoretisch schon im Winkelbereich 
Pr WE ce die Interferenzen der P-Komponente um eine halbe Streifenbreite 


gegen die der S-Komponente verschoben sind. Praktisch ist — wie wir bei der 
Diskussion der Intensitatsverhaltnisse sahen — in diesem Bereich doch nur das 
Interferenzsystem des senkrecht polarisierten Lichts zu beobachten. 
2 Dabei ist vorausgesetzt, daB 9 a ess bzw. 25 Tes . Diese Bedingung 
ea 
& 


war bei unseren Schichten mit ihren kleinen Brechzahlen meist erfiillt. 
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gang zu flacherem Einfall beginnen dann die an der Grenze Schicht— 
Luft totalreflektierten Biindel um f, bzw. By in ihrer Phase vorzueilen. 
Dabei bezeichnet B, gegeben durch: 


Be Vngsin?® x — 4 


Lire Ns * COSY (14) 
den Phasensprung der S-Komponente und fp gegeben durch: 
/n? sin? y — 1 

ra onl = (15) 


2 COS ¥ 

den Phasensprung der Parallel- 
komponente im Totalreflexions- 
bereich. Da durch f, und fr 
ein Voreilen, durch A ein Zu- 
riickbleiben der an der Grenze 
Schicht—Luft reflektierter Bun- 
del gegeben ist, werden entspre- 
chend Gl. (9) Interferenzminima 
auftreten, wenn A —p., = ki-7 
bzw. A —Bpp=hk-a wird. Unter 
y Benutzung von Gl. (14) und (15) 4 
‘—- Jautet diese Bedingung: 


Abb. 13. Ausschnitt aus einer Interferenzaufnahme : O° Oo a 
an einer Kryolithschicht. Bei der Senkrechtkompo zr 


Mente: 


Sette 
BGs dim ira ae arr / n, sin? — 1 
5 |", n sin? pi 2 arc is|| > ee HR. (16) 


2 ecay 
A Re Me sin* ~ 


Bei der Parallelkomponente: 


(Ie 
ATT Ca img ene ORES Hw lye sine eed 
———— |/ 71 — HW SIN“ —=2 “aArete 22° |) Pears 
A | S g e 81s = n? sin? p I, (17) 
6 


Beachtet man, daB tg Be =n-ig os also Bp >B,, so ergibt sich fiir 


die gegenseitige Lage der Interferenzminima: Bei gleichem Einfalls- 
und Reflexionswinkel qm liegen die Minima des Parallel zur Einfalls- 
ebene polarisierten Lichts jeweils bei gréBeren Schichtdicken — bzw. 
bei gleicher Schichtdicke bei kleineren Winkeln — als die Minima des 
senkrecht polarisierten Lichts. In Abb. 12 geben die mit P und S 
bezeichneten Kurven die mit den Gl. (16) und (47) berechnete absolute 
Lage der Minima fiir die beiden Schwingungskomponenten an (Bei- 
spiel: n, = 1,600, 7, = 1,300). In Abb. 13 steht dieser Darstellung noch 
einmal eine unserer Interferenzaufnahmen gegeniiber. 


* Im folgenden ist in beiden Gl. (16) und (17) von y¥ bereits auf den primaren 
Einfallswinkel m im Glas umgerechnet. 
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2. Experimentelle Priifung der Polarisationsverhiiltnisse. 

Der naheliegende Versuch, die Polarisationsverhiltnisse der Inter- 
ferenzerscheinung dadurch zu priifen, daB man linear polarisiertes 
Licht auf die Ausgangsblende fallen 1aBt, scheitert daran, daB das Licht 
beim Durchtritt durch die Blende im Blendenkanal und an den Blenden- 
randern fast vollsténdig depolarisiert wird. 

Daher wurde die Interferenzerscheinung selbst mit den Nikol ana- 
lysiert. Durch Aufsetzen eines 45°-Prismas gelingt es, das Licht — das 
ja gerade in dem Bereich, der uns besonders 
interessiert, unter Winkeln auf die Glasober- 
flache trifft, die gréBer sind als der Total- 
reflexionswinkel —, aus der Platte heraus- 
zuholen (Abb. 14). Die durch das Prisma hin- 
durch ins Freie austretenden Biindel kénnen 
jetzt einen vergr6Berten Ausschnitt aus dem 
Interferenzsystem auf Beobachtungsschirm 
oder photographische Platte zeichnen. Die 
Erscheinung kann als FRESNELsches Inter- 
ferenzsystem auch in beliebigem Abstand 
von der Glasplatte unmittelbar in der Luft 
schwebend mit der Lupe beobachtet werden. 

Durch Einschalten eines Nikols zwischen 
Prisma und photographische Platte bzw. 
zwischen Prisma und Lupe kann jetzt der 
Polarisationszustand der Interferenzerschei- 
nung untersucht werden. Zeichnen die senk- apy 44, Anordnuig 20c Unter- 
recht und die parallel zur Einfallsebene ee 
polarisierten Wellenziige wirklich getrennte : 
Interferenzsysteme, so miissen bei einer Drehung des Nikols abwech- 
selnd das innere und das auBere Ringsystem verschwinden. Beobachtet 
man die Interferenzen durch das Nikol hindurch mit der Lupe, so 
lat sich diese Erscheinung sehr schén und deutlich verfolgen. Photo- 
graphisch erhalt man Aufnahmen vom Typ der Abb. 15 und 16. 

Die Aufspaltung riihrt also wirklich und unserer Erwartung ent- 
sprechend daher, daB die senkrecht zueinander polarisierten Wellenziige 
getrennte Interferenzsysteme zeichnen. Aber — wie ein Vergleich mit 
Abb. 12 sofort zeigt —: Die Lage der Interferenzen stimmt nicht mit 
der aus der Totalreflexion berechneten iiberein. Wir hatten tiberlegt, 
daB die Interferenzminima des parallel zur Einfallsebene schwingenden 
Lichts jeweils innerhalb der Minima des senkrecht zur Einfallsebene 
polarisierten Lichts liegen miiBten. Tatsachlich ergibt der Versuch genau 
das Gegenteil: Bei Parallelstellung des Nikols zeichnet sich nur das 
ajuBere, bei Senkrechtstellung nur das innere Ringsystem ab. 

17 
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Die genauere Analyse der Interferenzen zum Totalreflexionsbereich 
und die Durchrechnung von Beispielen zeigte dann, dab auch die Gréfe 
der beobachteten Aufspaltung nicht mit der berechneten iibereinstimmt. 
Der Abstand der Minima ist ein Mehrfaches des nach Gl. (16) und (17) 
berechneten. Weiter: Die Aufspaltung miiBte bei Ubergang zu steileren 
Einfallswinkeln entsprechend der erst anwachsenden und dann wieder 


Abb. 45. Aufnahmen der Interferenzen im Totalreflexionsbereich mit polarisiertem Licht. Die Begren- 
zung des Bildfeldes durch die Rinder des Analvsators erméglicht die Kontrolle der Polarisationsrichtung, 
(Der Nikol 148t nur die in der Verbindungslinie der stumpfen Ecken schwingende Komponente durch.) 
Neben die einzelnen Aufnahmen ist der Nikol mit seiner Begrenzung und der hindurchgelassenen 


Schwingungsrichtung gezeichnet. 


verschwindenden Phasendifferenz $6» — Ps, ebenfalls wieder verschwin- 
den (vgl. Abb. 11). Im Gegensatz dazu laufen auf unseren Aufnahmen 
die Minima des senkrecht und des parallel polarisierten Lichts nicht 
wieder zusammen. Nach ihrer Spaltung endgiiltig voneinander getrennt, 
behalten sie 1m wesentlichen ihren gr6Bten einmal erreichten Abstand 
bei. Damit nahern sich mit wachsender Schichtdicke die beiden Minima 
des duBersten Linienpaares (Minima erster Ordnung) verschiedenen 
erdBten Durchmessern. Es sieht also so aus, als ob fiir die beiden Schwin- 
gungsrichtungen verschieden grofe auBere Grenzkreise der Totalreflexion 
bestinden. Die Aufspaltung kann so weit gehen, daB bei gréeren 
Schichtdicken, wo eine immer grofer werdende Zahl von Interferenz- 
linien zwischen den beiden Grenzkreisen der Totalreflexion untergebracht 
werden mu, einzelne, zu benachbarten Ordnungen gehérige, Minima mit- 
einander verschmelzen (vgl. Abb.16) oder sogar einander iiberschneiden. 
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3. Doppelbrechung der aufgedampften Schichten. 

Diese Feststellungen iiber die Lage der Interferenzen zwingen zu 
dem Schlu8: Die von uns zunichst diskutierte ,, Phasensprung-Aufspal- 
tung’ wird durch Eingreifen eines wesentlich wirkungsvolleren Effekts 
uberkompensiert und in ihrer Richtung umgekehrt. Die Unabhangigkeit 
der beiden verschieden polarisierten Interferenzsysteme voneinander — 
die besonders deutlich in den Uberschneidungen der augenscheinlich 
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Abb. 16. Mit dem Polaroidfilter analysierter Ausschnitt aus einer Interferenzaufnahme. 


verschieden groBen duBeren Grenzkreisen der Totalreflexion zum Aus- 
druck kommt — macht wahrscheinlich, daB die untersuchten Schichten 
fiir beide Schwingungskomponenten verschieden groBe Brechzahlen 
haben, also doppelbrechend sind. Unter der Voraussetzung, da diese 
Annahme zutrifft, lassen sich Gr6Be und Richtung der Doppelbrechung 
eindeutig bestimmen. 

1. Bei allen unseren Aufnahmen liegen die Minima des parallel zur 
Einfallsebene polarisierten Lichts auBen, also bei gréBeren Reflexions- 
winkeln als die Minima der Senkrechtkomponente. Dem groBeren Total- 
reflexionswinkel entspricht eine gr6Bere Brechzahl der Schicht fiir diese 
Schwingungskomponente. 

2. Bei Schichten von einheitlicher Starke sind fiir beide Schwin- 
gungsrichtungen die duBersten Interferenzminima, die sich an die 
Grenzkurven der Totalreflexion anschmiegen, Kreise. Das heift, die 
Grenzkurven der Totalreflexion der doppelbrechenden Schicht haben 
Kreisform, die Schicht ist also einachsig und ihre optische Achse, 
bzw. die Achsen der einzelnen Kristallite, aus denen sie aufgebaut ist, 
stehen senkrecht zur Glasoberflache. 
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3. Das ordentliche Biindel in einem einachsigen doppelbrechenden 
Kristall schwingt senkrecht zu den Hauptschnitten, d. h. senkrecht zu 
den Ebenen durch die optischen Achsen. Da bei uns diese Ebenen mit 
den Einfallsebenen zusammenfallen, entspricht diesem Biindel das senk- 
recht zur Einfallsebene polarisierte Licht, dem entsprechend 14. die 
kleinere Brechzahl zukommt. 


1176 


L190 


Abb. 17. Ausschnitte aus Interferenzaufnahmen an 6, bei verschieden gutem Vakuum aufgebrachten, 
Kryolithschichten, 


Die Schichten verhalten sich also so, als ob sie aus positiv ein- 
achsigen Kristalliten aufgebaut waren, bei denen die optische Achse 
senkrecht zur Schichtoberflache steht. Fiir die GréBe der Doppel- 
brechung ergibt sich z. B. fiir die Abb. 13 zugrunde legende Schicht 
aus den Durchmessern der auBeren Interferenzminima 7, = 1,098, 
N49 = 1,102. Die Differenzen der Brechzahlen erreichten bei den unter- 
suchten Schichten maximal zwei Einheiten der zweiten Stelle hinter 
dem Komma. 

Bis auf Kryolith, das optisch zweiachsig ist, waren alle anderen auf- 
gedampften und untersuchten Substanzen isotrop, zeigten also keine 
Kigendoppelbrechung. Die Aufspaltung kann also nicht daher riihren, 
daB von Natur aus doppelbrechende Kristallite orientiert und mit ihrer 
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optischen Achse senkrecht zur Glasoberflache aufwachsen. Von den 
bekannten Ursachen fiir akzidentelle Doppelbrechung in einem Medium: 
Innere Spannungszustande, Aufbau aus Aquidistanten Schichten mit 
abwechselnd verschiedenen Brechzahlen (Lamellare D.B.) oder aus 
gleichmaBig begrenzten Teilchen in gleichgerichteter Lagerung (Plattchen 
und Stabchendoppelbrechung) liegt wohl die letzte Erklarung der be- 
obachteten Erscheinung am nachsten. Das optische Verhalten einer 
homogenen Substanz, in die gleichgerichtete Stabchen von anderer 
Brechzahl eingelagert sind, gleicht véllig dem eines optisch positiv 
einachsigen Kristalls*. Dabei fallt die optische Achse mit der Langs- 
richtung der Stabchen zusammen. Da unter anderem aus Elektronen- 
Interferenz-Beobachtungen bekannt ist, daB Aufdampfschichten aus 
Kristallnadelchen bestehen kénnen, die — senkrecht zur Oberfliche 
emporgewachsen — ein lockeres Gitterwerk bilden, so lieBe sich damit 
die Doppelbrechung der Schichten erklaren. Ein dieser Annahme ent- 
sprechendes optisches Verhalten hat AMBRONN? an Tonerdefasern 
beobachtet, wie sie aus mit waBriger Sublimatlosung benetzten glatten 
Aluminiumflachen herauswachsen. Ob solche Stabchendoppelbrechung 
in unserem Fall vorliegt, soll durch weitere Versuche gepriift werden. 


IV. Einige Ergebnisse der Messung von Brechzahlen. 

Nach der ausfiihrlichen Diskussion der Interferenzen im Total- 
reflexionsbereich geben wir die Ergebnisse einiger Brechzahlbestim- 
mungen an. In Abb. 17 sind Ausschnitte aus Aufnahmen zusammen- 
gestellt, die an sechs — bei verschieden gutem Vakuum aufgedampften — 
Kryolithschichten gemacht wurden. Die Schichten mit der kleinsten 
Brechzahl (7, = 1,050) wurden bei etwa 1071 mm Hg, die mit der gr6Bten 
(n, = 1,274), bei etwa 10°? mm Hg aufgebacht. Die Zusammenstellung 
der Aufnahmen mit ihren verschieden breiten Totalreflexionsbereichen 
zeigt, wie stark die Brechzahl — und damit auch die Dichte — der 
aufgedampften Schichten von der Giite des Vakuums abhangt. Schatzt 
man nach der LORENZ-LORENTZschen Refraktionsformel die Dichten 
ab, so erhalt man fiir die Schicht mit , = 1,050 etwa 4/,9, fiir die Schicht 
mit 1, = 1,274 etwa die Halfte der Dichte eines kompakten Kryolith- 
kristalls (D = 2,95). Die Schichten sind also sehr locker — zum Teil 
geradezu schwammartig — aufgebaut. Bei allen Materialien die auf- 
gedampft wurden, waren Brechzahl und Dichte der Schicht kleiner als 
beim kompakten Kristall. So ergibt sich aus der in Abb. 18 gezeigten 
Interferenzaufnahme an CaF, eine Brechzahl von n, = 1,21 gegeniiber 
n, = 1,43 beim festen Kristall. Der Versuch, diese Schicht durch mehr- 
stiindiges Tempern bei 400° zum Zusammensintern zu bringen und 
damit die Brechzahl zu erhéhen, brachte, wie der Vergleich zwischen 


6 WIENER, O.: Ber. Sachs. Ges. Wiss. 4 (1909). 
7 AMBRONN, H.: Kolloid-Z. 6, 222 (1910). 
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b 
Abb. 18a u. b. Interferenzaufnahmen an einer CaF,-Schicht. 


a Unmittelbar nach 
b nach vierstiindigem Tempern. 


Abb. 18a und 18b zeigt, keinen Erfolg. Der Durchmesser des dauBersten 
Interferenzminimums ist der alte geblieben, nur die Glatte der auBeren 
Schichtgrenze hat gelitten, wie die verwaschenen Interferenzen der 
getemperten Schicht zeigen. 


dem Aufdampfen; 
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Eine zahlrohrgesteuerte Nebelkammer 
mit Explosionsbetrieb. 
Von 
M. POLLERMANN, Berlin. 


Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 14. Juli 1944.) 


Es wird eine Nebelkammeranordnung beschrieben, bei der die Auslésung der 
Expansion durch einen Zahlrohrimpuls auf rein elektrischem Wege erfolgt, indem 
der entsprechend verstarkte Impuls zur Ziindung einer Explosion beniitzt wird. 
Nach einer besonderen Methode wird die Auslésezeit genau bestimmt. Die An- 
ordnung arbeitet rascher als die bisher gebrauchliche Anordnung nach BLackKETT. 


1. Allgemeine Bedeutung der Methode. 


Die Nebelkammermethode hat den Vorteil, daf8 man aus der Nebel- 
spur eines einzelnen Teilchens Angaben iiber Reichweite, Energie, 
Impuls, Masse, spezifische Ionisierung und Sekundareffekte gewinnen 
kann, bzw. den Ablauf eines Einzelprozesses leicht erkennen kann. 
Der Nachteil der Methode besteht darin, daB die Nebelkammer wahrend 
jeder Expansion nur etwa */,)sec aufnahmebereit ist. Da nur etwa 
alle Minute einmal eine Expansion vorgenommen werden kann, ist die 
eigentliche Beobachtungsdauer gegeniiber der Zeit, wahrend der die 
Nebelkammer in Betrieb gehalten wird, um den Faktor 1:1200 herab- 
gesetzt, wodurch die Aufnahme einer Statistik sehr erschwert wird. 
Bei seltenen Prozessen ist auBerdem eine ungeheure Zahl von Aufnahmen 
erforderlich, um einen Treffer zu erzielen. So muBte BLACKETT!, um 
8 Aufnahmen von der Kernumwandlung von Stickstoff durch «-Teilchen 
zu erhalten, 400000 «-Bahnen auf 23000 Platten aufnehmen. 

Prinzipiell ist es nun méglich, solche Aufnahmen so herzustellen, 
daB der zu untersuchende ProzeB selbst, namlich durch Auslésung 
eines Zahlrohrimpulses, Expansion, Beleuchtung und photographische 
Aufnahme bewirkt. Diese Verbindung von Zahlrohr und Nebelkammer, 
die BLACKETT? als erster angewandt hat, gibt dieser erst eine dauernde 
Aufnahmebereitschaft und laBt praktisch jede Aufnahme zu einem 
Treffer werden. Sie ist bei der Untersuchung der kosmischen Ultra- 


strahlung mehrfach erfolgreich angewendet worden. 
1 Brackett, P.M.S. u. D.S.Lexs: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 136, 325 


(1932). 
2 BLACKETT: J. sci. Instrum. 6, 184 (1929). 
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2. Anordnung nach BLACKETT. 


Die zahlrohrgesteuerten Nebelkammern arbeiten nach folgendem, 
von BLACKETT! eingefiihrtem Prinzip: Einige Zahlrohre sind so ange- 
ordnet, daB ein wesentlicher Teil der eine Koinzidenz verursachenden 
Strahlen durch die Nebelkammer geht. Die Koinzidenz betatigt tber 
Verstarker, Thyratron und Elektromagnet ein Ventil, durch das ein 
hinter dem Kolben der Nebelkammer erzeugter Uberdruck sich aus- 
gleichen kann. Dabei geht der Kolben der Nebelkammer zuriick und 
bewirkt die Expansion. Gleichzeitig werden Beleuchtung und Aus- 
l6sung des  photographischen  Ver- 
schlusses bewirkt. Da die Ionen, die 
die Nebelspur verursachen, nach dem 
Durchgang des ionisierenden Teilchens 
rasch auseinander diffundieren, muf- 
ten Anordnungen getroffen werden, 
die sehr schnell arbeiten. 


Préporat * 


Der Nachteil dieses Prinzips legt 
darin, dafB der Auslo6semechanismus, 
Abb. 1. Prinzip der zahlrohrgesteuerten bestehend aus Elektromagnet, Klinken, 

Nebelkammer mit Explosionsbetrieb. Hebeln und Ventilen, elektrische und 
mechanische Tragheit besitzt, so daB 
erst eine gewisse Zeit verstreicht, ehe die Expansion einsetzt. AuBer- 
dem ist es sehr schwierig, ein Ventil, das sich durch eine kleine Kraft 
rasch 6ffnen soll, tiber lange Zeit hinweg gegen Uberdruck absolut 
dicht zu halten. Zur Ausloésung des Ventils ist ferner eine hochemp- 
findliche Klinkenanordnung notwendig, die leicht die Quelle von 
Stérungen bilden kann. SchlieBlich 1aBt sich das Prinzip nur fiir ent- 
sprechend hohe Drucke in der Kammer anwenden. 


3. Das Explosionsprinzip und seine technische Durchfiihrung. 


Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wurde ein anderes Prinzip 
zur Ausfiihrung gebracht. Es besteht darin, da der Kolben der Nebel- 
kammer durch eine Explosion in Bewegung gesetzt wird. Das ist schon 
von BLACKETT? vorgeschlagen worden, aber meines Wissens noch nicht 
durchgeftihrt worden. 


Abb. 1 zeigt das Prinzip meiner Anordnung und zwar angewendet 
auf schwere Teilchen. Das ionisierende Teilchen, dessen Nebelspur 
aufgenommen werden soll, lést einen Zahlrohrimpuls aus. Dieser 
Impuls wird, tiber einen Proportionalverstarker verstarkt, auf ein 


' Brackett: J. sci. Instrum. 6, 184 (1929). 
® BLackETT, P.M. S.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 146, 281 (1934). 
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Zindgerat gegeben. Dieses ziindet eine Ziindkerze und bewirkt so die 
Explosion eines Gasgemisches im Explosionszylinder. Dadurch wird 
der Kolben der Nebelkammer zurtickgezogen und damit die Expansion 
bewirkt. 


Die Arbeitsweise der Apparatur sei an Hand eines Ubersichtplanes 
(Abb. 2) beschrieben. Ein «-Teilchen, das vom Praparat (1). ausgeht, 
durchsetzt ein Zahlrohr (2) und tritt dann in die Nebelkammer (3) ein. 


0 a 
POLE 


Abb. 2. Ubersichtsplan. 


_Das Zahlrohr gibt einen negativen Impuls auf die Eingangsrohre des 
Proportionalverstarkers (4). Dieser gibt einen starken positiven Impuls 
auf das Thyratron (5). Das Thyratron wird geztindet und entladt 
den Hochspannungskondensator (6) iiber die Ziindkerze (7). Diese 
bringt ein Wasserstoff-Luft-Gemisch im Zylinder (8) zur Explosion. Der 
Kolben (9) reiBt einerseits den Kolben (10) der Nebelkammer zuritick 
und bewirkt so die Expansion und damit die Bildung der Nebelspur, 
andererseits betatigt er den Schalthebel (11), der itber das Verzégerungs- 
pendel (72).die Blende (13) 6ffnet und damit die Beleuchtung der 
Nebelspur herbeifiihrt. Das Pendel schaltet tiber den Kontakt (14) 
den Auslésemagnet (15) ein, der den VerschluB der Kamera (16) be- 
tatigt, womit man schlieBlich die gewiinschte photographische Auf- 
nahme der Nebelspur erhalt. 


Der ganze Proze8 vom Durchgang des «-Teilchens bis zur Beendi- 
gung der Belichtung ist innerhalb 1/y) sec beendigt. In weiteren 7 sec 
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wird die Apparatur automatisch wieder in einen aufnahmebereiten 
Zustand versetzt und zwar auf folgende Weise: 


Der Schalthebel (17), der tibrigens auch das elektrische Reinigungs- 
feld der Nebelkammer an- und abschaltet, setzt den Motor (17) in 
Gang, der die Pumpe (18) und das Getriebe (19) antreibt. Das Getriebe 
schaltet iiber die Kegelrader (20) ruckweise das Ventil (21), tiber das 
der Explosionszylinder (8) erst ausgepumpt wird, dann aus der Wasser- 
stoffbombe (22) mit Wasserstoff und schlieBlich mit Luft versorgt 
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Abb. 3. Nebelkammer im Schnitt. 


wird. Die Klinke (23), die den Kolben nach der Explosion halt, 
wird durch die Nocken (24) gedffnet, so daB der Kolben durch die 
Feder (25) wieder in seine Ausgangslage zuriickgedriickt wird. Dabei 
wird der Motor abgeschaltet. Die Apparatur ist nun wieder betriebs- 
bereit. 


Die Konstruktion ist in einer etwas vereinfachten Form in Abb. 3 
dargestellt. Der Aufbau gliedert sich in 5 Teile. 


Die eigentliche Nebelkammer (Abb. 3, 1). 


Sie hat einen Innendurchmesser von 90mm und eine Tiefe von 
22mm. Der zylindrische Teil besteht aus einem auswechselbaren 
Plexiglasring, auf dem die Zahlrohranordnung aufgebaut ist. Die Ab- 
dichtung des Glasrings gegen Grundplatte und Stirnplatte erfolgt durch 
Flachgummiringe. Der Leichtmetallkolben ist wie bei BLAcKETT durch 
eine Gummimembran abgedichtet. Die Stirnglasplatte tragt auf der 
Innenseite eine feuchte Gelatineschicht, die ein Beschlagen der Platte 
verhindert, den Raum feucht halt, kleine Staubteilchen bindet und 
zum Anlegen des elektrischen Reinigungsfeldes dient. 
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Die Ventilsteuerung (Abb. 3, II). 


Das Ventil besteht aus einem Metallkonus mit 3 Bohrungen, der 
in einer Hiilse sitzt, die tiber 4 Rohrstutzen mit dem Explosionszylinder, 
‘der Pumpe, dem WasserstoffdruckgefiB und der freien Atmosphane 
in Verbindung steht. Die Achse des Kegelrads tragt unten einen Mit- 
nehmerkopf, dessen Zapfen in eine Nut des Kiickens eingreifen. Durch 
diese unstarre Verbindung von Antriebsachse und Kiicken kann sich 
dieses bei der Drehung in den Schliff einschmiegen, so da ein Undicht- 
werden vermieden wird. Die Drehung durch das Zahnradgetriebe 
erfolgt stufenweise. Das Kiicken nimmt nacheinander die in Abb. 4 
gezeichneten Stellungen ein und bewirkt dabei die folgenden Vorginge: 


Explosionszylinder 


Wasser- 
st 


Pumpe — Lift 
a b Cc a 


Abb. 4a—d. Ventilsteuerung. 


Stellung a. Nach der ersten Drehung aus der Stellung d steht der 
Explosionszylinder 3 sec lang in Verbindung mit der Luftpumpe und 
wird ausgepumpt. 

Stellung b. Der Explosionszylinder steht nur etwa 1/,,sec in Ver- 
bindung mit dem WasserstoffdruckgefaB (s. Abb. 2). Dabei stellt sich 
im Explosionszylinder ein ganz bestimmter Wasserstoffdruck (etwa 
0,4 Atm.) ein, dessen Hohe durch den Druck im Vorratsgefa variiert 
werden kann. 

Stellung c. Der Explosionszylinder steht 1 sec lang in Verbindung 
mit der Atmosphare. Im Zylinder entsteht ein Wasserstoff-Luft-Gemisch 
von ganz bestimmter Zusammensetzung. 


Stellung d. Der Explosionszylinder ist luftdicht verschlossen. 


Der Explosionszylinder (Abb. 3, IIT). 

Fiir den vorliegenden Zweck muB der Explosionszylinder mit dem 
Kolben einerseits iiber viele Stunden hinweg dicht halten, andererseits 
muB er die bei der Explosion auftretenden hohen Drucke aufnehmen 
konnen. Eine sichere Abdichtung wurde durch einen Metallfaltenbalg 
erreicht, der Kolben und Zylinder miteinander verbindet. Da dieser 
Faltenbalg nur bis zu einem Uberdruck von 2 Atmosphdren belastet 
werden darf, wurde er von dem Explosionsraum durch eine kraftige 
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Metallwand abgeschirmt, die gleichzeitig dem Kolben Fiihrung gibt. 
Der DurchlaB zwischen Kolben und Metallwand ist durch Nuten soweit 
vergréBert, da einerseits die Gase ungehindert hindurchtreten kénnen, 
andererseits sich aber die Explosion infolge der Kihlwirkung der 
Metallwande nicht auf den Raum zwischen Faltenbalg und Metallwand 
ausbreiten kann. 

In den Kolben ist ein Stahlst6Bel eingesetzt, der in einem eisernen 
Hohlzylinder gefiihrt wird, und mit dessen Hilfe der Kolben nach der 
Explosion festgehalten wird. Uber diesem Zylinder hegt die sehr 
kraftige Stahlfeder, die den Kolben in die Ausgangslage zurtickdriickt. 
Der Kolben tragt au8erdem noch eine eingelegte Hartgummiplatte, die 
die Heftigkeit des Anschlags mindert. Der Kolben der Nebelkammer 
ist mit diinnen Stahlréhrchen mit dem Kolben des Explosionszylinders 
verbunden. 


Das Schaltwerk (Abb. 3, IV). 

Es enthalt zunachst eine Verriegelungsvorrichtung, die den Kolben 
nach der’ Explosion festhalt. Das wird dadurch erreicht, daB sich zwei 
halbkreisférmige Stahlbacken durch Federdruck unter einen Ansatz 
des Stahlst6Bels schieben. Die Freigabe des Kolbens besorgt eine auf 
der Antriebswelle sitzende Scheibe mit exzentrischem Stift. Dieser 
driickt bei der Drehung der Scheibe gegen einen Hebel, der ttber 2 Nocken 
die an Hebeln sitzenden Stahlbacken auseinanderdriickt, so daB der 
Kolben in seine Ausgangsstellung zuriickschnellen kann. 


Der St6Bel betatigt ferner die elektrische Schaltung. Er driickt 
eine isohiert befestigte Metallscheibe, die mit der Frontplatte der Nebel- 
kammer elektrisch verbunden ist, gegen eine geerdete Blattfeder, so 
daB das elektrische Reinigungsfeld sofort kurzgeschlossen wird. Ferner 
betatigt er den groBen Schalthebel, der den Motor anschaltet und 
den photographischen AufnahmeprozeB tiber das Schaltpendel hinweg 
auslost. 


Das Getriebe (Abb. 3, Voy 


Der Antrieb erfolgt iiber eine Riemenscheibe, die auf der Welle 
der Kapselpumpe sitzt und im Betrieb etwa 640 U/min macht. Sie 
dreht mit dieser Tourenzahl die Schnecke, die an einem Schneckenrad 
von 75 Zahnen angreift, so da’ das Schneckenrad in etwa 7 sec gerade 
eine Umdrehung macht. 


Auf der Achse des Schneckenrads sitzt ein Zahnrad von 120 Zahnen, 
von denen 72 Zahne weggefeilt sind. Die restlichen 48 Zahne wirken 
auf ein Zahnrad von 48 Zahnen auf der Antriebswelle fiir Ventil und 
Klinkenauslésung, so daB sich auch diese Welle gerade einmal in 7 sec 
dreht. Diese Drehung erfolgt entsprechend den Liicken im groBen 
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Zahnrad ruckartig und zwar erfolgt von der Ausgangsstellung aus- 
gehend zuniachst eine Drehung von 105° innerhalb 0,8 sec, dann 
steht die Welle 3sec lang still (wahrend dieser Zeit wird der 
Zylinder ausgepumpt), dreht sich hierauf um 105° (wobei Wasserstoff 
in den Zylinder einstrémt) und nach einer Pause von 1 sec (wahrend 
der der Zylinder Luft aufnimmt) um weitere 150°. Nach einer 
Drehung um genau 360° schaltet sich die Anordnung selbsttatig ab. 

Die Nebelkammer ist mit der : 
Ventilsteuerung, dem Explosions- 
zylinder, Schaltwerk und Getriebe 
durch starke Bolzen zu einem 
starren Block zusammengefaBt 
(Abb. 3). Dieser Block ist auf Stahl- 
kugeln gelagert. Dadurch wird eine 
Ubertragung von Erschiitterungen 
auf die Unterlage vermieden, so dab 
die Anordnung auf einem gewoéhn- 
lichen Tisch aufgestellt werden kann. 


4. Explostonsversuche. 

In einer Reihe von Versuchen a 
wurde die Leistung der Apparatur 
untersucht. Fir eine zahlrohrge- 
steuerte Nebelkammer interessiert 
erstens die Zeit, die vom Auftreten 
des ausl6senden Teilchens bis zur 


Einleitung der Expansion  ver- b 
; : : ; Abb. 5a u. b. Anord zur Messung der 
streicht, zweitens aber die Zeit, die ee ene puseAneg aiarc Nesey aes 
Ex pansionsdauer. 


zur Expansion benotigt wird. 

Zur Bestimmung dieser Zeiten wurde eine Anordnung (AbD. 5) 
gewahlt, die den zeitlichen Verlauf von Explosion und Kolbenbewegung 
wiedergibt. Der Kolben des Explosionszylinders erhielt seitlich eine 
Stahlspitze, die in einer Messinghiille gefiihrt ist und durch eine Spiral- 
feder nach auBen gedriickt wird. Die Metallteile der Apparatur sind 
geerdet, so daB auch die Stahlspitze an Erde liegt. Dieser federnden 
Spitze gegentiber rotiert eine Metallscheibe von 90mm 2%, die auf 
der Achse eines Synchronmotors von 100 U/min sitzt. Das Grundbrett 
des Motors steht auf Walzen, so daB er leicht parallel zu sich selbst 
verschoben werden kann. Die Metallscheibe des isoliert aufgestellten 
Motors ist elektrisch mit dem Gitter des Thyratrons der Ziindanlage 
verbunden. 

Driickt man nun die rotierende Scheibe gegen die Stahlspitze des 
Kolbens, so wird das Gitter des Thyratrons geerdet, das Thyratron 
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ziindet, der Kondensator entladt sich tiber die Ziindkerze, die Explosion 
treibt den Kolben an und dabei zeichnet die Stahlspitze auf der rotie- 
renden Metallscheibe eine Weg-Zeit-Kurve auf (Abb. 5b). 

Das Verfahren hat den Vorteil, daB der Zeitpunkt der elektrischen 
Auslésung sich an dem kraftigen Abdruck der Stahlspitze beim Aufschlag 
auf die Scheibe sehr genau feststellen 1aBt. Das Ergebnis einer solchen 
Messung ist in Abb. 6 dargestellt. Die ausgezogene Kurve gibt den 
Weg als Funktion der Zeit an, so wie beide direkt an der Scheibe ab- 
gemessen werden kénnen. Man sieht zunachst einmal, dab die Bewegung 
cm cm innerhalb 1 msec nach der - 


$2 Ss + acd roe 
700000 200 Auslésung einsetzt. Das ist 


der Hauptvorteil gegentiber 
80000 160 dem pneumatischen Prinzip 
BLACKETTs, bei dem die 
ae dd mechanische Auslésevor- 
focal ne richtung nach seinen An- 
gaben allein schon 5 msec 
20000 40 beansprucht. Die Zeit, die 
der Kolben bis zur Endlage 
0 0 


braucht, hangt von der Zu- 

i \ sammensetzung des Gasge- 

i | misches, d.h. vom Druck 

Abb. 6. Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung des im Wasserstof{kessel ab 

Kolbens als Funktion der Zeit. 5 ‘ 

und betragt im giinstigsten 

Fall 6,5 msec gegeniiber 10msec bei BLACKETT1. Dabei ist noch 

zu beachten, da die bewegte Masse 1,7kg war, gegentiber 200g bei 
BLACKETT. 

Um ein Bild tiber die bei der Explosion auftretenden Krafte bzw. 
Drucke zu bekommen, wurde die Weg-Zeit-Kurve graphisch differen- 
tiiert. Man erhalt dann die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit 
(gestrichelte Kurve). Ihre Differentiation ergibt die Beschleunigung (b) 
als Funktion der Zeit (punktierte Kurve). Diese Kurve gibt gleichzeitig 
den zeitlichen Verlauf der Kraft (mb) und des Druckes (Kraft/Kolben- 
flache) wieder. Man sieht aus der Kurve, daB schon 4 msec nach der 
Ziindung der Explosionsdruck sein Maximum erreicht hat. 

Die Darstellung Abb. 7 zeigt die Zeit, die von der Ziindung bis 
zur Beendigung der Expansion gebraucht wird, in Abhangigkeit vom 
Druck im WasserstoffgefaB. In Ubereinstimmung mit den Erfahrungen 
anderer Autoren? erhalt man die gréBte Verbrennungsgeschwindigkeit 
fiir einen geringen WasserstoffiiberschuB, also nicht fiir die stéchio- 


mene ; : : : : 
Versuche mit Benzin-Luft-Gemischen lieferten wesentlich ungiinstigere Er- 
gebnisse. 


A ae Pe ‘ y : 
Jost, W.: Explosions- und Verbrennungsvorgange in Gasen. Berlin 1939. 
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metrische Zusammensetzung. Die gesamte Laufzeit betragt dann 
6:5 msec. | 

Durch Verwendung von Sauerstoff statt Luft, Erhohung des Druckes 
und Verringerung der bewegten Masse lieBe sich diese Zeit noch wesent- 
lich verkleinern. 

Aus der Beschleunigungskurve ist ferner zu entnehmen, da die 
Krafte zur Abbremsung des bewegten Kolbens und zum Abfangen des 
zuriickprallenden Kolbens sehr groBe Betrage annehmen. Die Ab- 
schatzung ergibt fiir die Kraft, die von der Sperrklinkenflaiche auf- 
genommen werden mu, einen Wert qs 
von etwa 1000 kg. 30 


d. Auslosung durch Zéhlrohrimpulse von 
a-Teuchen. 2g 

Bei den vorhergehenden Versuchen 
wurde die Explosion einfach durch die 
Erdung des Gitters beim Thyratron be- 10 
wirkt. Beim folgenden Versuch erfolgte 
die Ausl6sung durch Zahlrohrimpulse, 
und zwar nicht in der wblichen Weise 
durch Zahlrohrkoinzidenzen, sondern 
durch den Impuls eines einzelnen x-  bb.7. Expansionsdauer in Abhingigkeit 
Reiichens: vom Wasserstoffdruck,. 

Das verwendete g-Strahlenzahlrohr hat bei einem Innendurch- 
messer von 12mm und einer Zahldrahtlange von 36mm einen Null- 
effekt von nur etwa 2 Teilchen je Stunde. Ein «-Teilchen, das in das 
Zahlrohr eindringt, erzeugtam Ausgang des Verstarkers einen Spannungs- 
stoB von etwa 20 V, wie die Beobachtung im Kathodenstrahloszillo- 
graphen zeigt. Dieser positive SpannungsstoB ziindet das Thyratron. 
Damit diese Ziindung mit Sicherheit zustande kommt, wird die Ziind- 
kerze einige Stunden hindurch mit einem Radiothorpraparat aktiviert. 


Diese MaBnahme ist aus folgendem Grunde notwendig. Im Ziind- 
kreis (Abb. 5) stellen Thyratron und Ziindkerze sozusagen zwei hinter- 
einandergeschaltete Funkenstrecken dar. Bei diesen ist bekanntlich 
die Ziindung der einen abhangig von der Ziindung der andern. Erreicht 
namlich die Gittervorspannung des Thyratrons den kritischen Wert, 
so hangt es ganz von der GréBe des parallel zur Funkenstrecke ge- 
schalteten Widerstandes und von der Zahl der zufallig in der Nahe 
der Funkenstrecke anwesenden Ionen ab, was passiert. Ist der Wider- 
stand sehr klein (unter 1 MQ) und sind zufallig keine Ionen an der 
Funkenstrecke vorhanden, dann entladt das Thyratron den Kondensator 
langsam iiber den Widerstand und es kommt gar nicht zur Ausbildung 
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eines Funkens. Ist der Widerstand aber sehr groB und sind viele Ionen 
in der Nahe der Funkenstrecke, so muf ein kraftiger Funke entstehen. 

Durch die Aktivierung der Ziindkerze erreicht man es, da stets 
die fiir die Funkenbildung nétige Anzahl von Ionen in der Nahe der 
Funkenstrecke vorhanden sind. Die Beobachtung im Kathodenstrahl- 
oszillographen zeigt dann, daB jedes in das Zahlrohr eindringende 
a-Teilchen ohne Ziindverzug die Explosion auslést, wahrend die nor- 
malen Stérungen ohne Wirkung bleiben. 

Berechnet man die Verstarkung, die dabei innerhalb von wenigen 
Sekunden erreicht wird, so kommt man zu folgendem Ergebnis: 

Auslosende Energie des «-Teilchens 10% erg, 

Arbeit die bei der Expansion geleistet wird 

plus kinetische Energie der bewegten Masse 6,6 - 108 erg, 

Verstarkungsfaktor also 6-10”. 


Die Apparate wurden im I. Physikalischen Institut der Universitat 
Berlin gebaut. Besondere Anerkennung gebthrt dem Mechaniker- 
meister A. REIBER flir seine prazise Arbeit. Herrn Prof. GERTHSEN 
danke ich fiir sein stets forderndes Interesse; der HELMHOLTZ-Gesell- 
schaft ftir die Bereitstellung von Mitteln. 

In einer gleichzeitig erschienenen Arbeit wird wber Versuche mit 
der beschriebenen Apparatur berichtet. 
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Die Breite von Nebelspuren 
stark ionisierender Teilchen. 
Von 
M. PoLLERMANN, Berlin. 

Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Juli 1944.) 


Die Nebelspuraufnahme eines «-Teilchens, die in einer zahlrohrgesteuerten Nebel- 

kammer von dem «-Teilchen selbst ausgelést wurde, wird ausphotometriert. Die 

gemessene Helligkeitsverteilung wird aus den Versuchsdaten berechnet und 
diskutiert. 


Die von einem stark ionisierenden Teilchen auf seiner Bahn er- 
zeugten Ionen bilden eine Ionensdule, in deren Achse die Ionendichte 
den groéBten Wert aufweist, um dann nach einer bestimmten Funktion 
nach auBen hin abzufallen. Die Ionendichte 1 als Funktion des Ab- 
stands ry von der Achse im Moment des Entstehens sei nach JAFFEE! 
gegeben durch den Ausdruck 


igre. Be , a) 


wo WN, die Zahl der erzeugten Ionen je cm Bahnlange und 0 eine 
Konstante (fiir Luft unter Normalbedingungen b = 1,79 - 107% cm) 
bedeuten. Nach einer Zeit t, die vom Zeitpunkt der Entstehung der 
Ionen aus gerechnet wird, hat sich die Ionensdule durch Diffusion 
verbreitert?. Durch Rekombination hat sich ferner die Zahl der Ionen 
vermindert. Die Verteilung der Ionendichte ist nun gegeben durch: 
No 4Dr +o (2) 


We De By 


Hier bedeutet D den Diffusionskoeffizienten (fiir feuchte Luft unter 
Noirmalbedingungen D = 0,034cm?s~1). Nj bedeutet die durch Re- 
kombination verminderte spezifische Ionisierung und ist 

: N, 

Os OL N, 4D t (3) 
4a D ( } 


(a = Koeffizient der Rekombination == 1,6 - 10-8 s~ cm*). 


1 Jarr&ée: Ann. Phys. 42, 303 (1913). Riss: 
2 In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, daB durch die Expansion in der 
Nebelkammer keine weitere Verbreiterung parallel zur Kolbenebene bewirkt wird. 
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In tibersattigtem Wasserdampf umgibt sich ein Ion innerhalb sehr 
kurzer Zeit (< 0,5 msec) mit einem Trépfchen. Die Ionen biiBen dann 
soviel an Beweglichkeit ein, daB damit der DiffusionsprozeB praktisch 
beendigt ist, so daB sich die in diesem Zeitpunkt gegebene Ionen- 
verteilung nicht mehr andert. Nimmt man an, da jedes Ion ein Tropt- 
chen bildet, so ist die Verteilung der Trépfchendichte ebenfalls durch 
Gl. (2) gegeben. 

Eine photographische Aufnahme dieser seitlich beleuchteten Tropf- 
chen liefert eine Nebelspuraufnahme, fiir die man eine bestimmte 
Breite definieren kann. Die Breite einer solchen Nebelspur wird mit 
der Zeit t anwachsen. 

Da man in der normalen WiLsonschen Nebelkammer tiber diese 
Zeit nichts wei8, als daB sie sehr kurz sein muB, laBt sich Gl. (2) an 
den iiblichen Nebelspuraufnahmen nicht nachpriifen. 

Bei der zahlrohrgesteuerten Nebelkammer hingegen la8t sich die 
Zeit zwischen der Bildung der Ionen und der Bildung der Trépfchen 
ziemlich genau messen, da es das ionisierende Teilchen selbst ist, das 
liber einen elektrischen bzw. mechanischen ProzeB, der eine genau 
bestimmbare Laufzeit hat, die Expansion bewirkt. Mit der Vollendung 
der Expansion setzt innerhalb einer hier vernachlassigbaren Zeit die 
Tropfchenbildung ein. BLACKETT! hat seine durch Zahlrohrkoinzidenzen 
gesteuerte Nebelkammer dazu benutzt, um die Gl. (2) an den Nebel- 
spuren kosmischer Ultrastrahlen nachzupriifen. Fir diese relativ 
schwach ionisierenden Strahlen fand er Gl. (2) bestatigt. Er dehnte 
seine Berechnungen auch auf stark ionisierende Teilchen aus, ohne 
jedoch quantitative Messungen dariiber durchzuftihren. 

Wahrend man bei schwach ionisierenden Teilchen die Verteilung 
der Trépfchendichte durch Auszaéhlung der Trépfchenbilder auf der 
photographischen Platte bestimmen kann, ist das bei stark ionisierenden 
Teilchen nicht mehr méglich. Hier kann man nun annehmen, da8 
jedes Trépfchen der Nebelspur dieselbe Lichtmenge streut und die 
von den einzelnen Trépfchen gestreuten Betrage sich auf der photo- 
graphischen Platte zu einer bestimmten Beleuchtungsstarke addieren, 
die aus der Schwarzung der Platte bestimmt werden kann. 

Es wird sich zeigen, daB man mit diesen Annahmen nicht aus- 
kommt. Zunachst verwenden wir sie, um tiberhaupt zu einer experi- 
mentell priifbaren Form von Gl. (2) zu gelangen. 

Die Berechnung der Helligkeitsverteilung auf der photographischen 
Platte gestaltet sich dann folgendermaBen: 

Legt man in einem x, y, z-Koordinatensystem (Abb. 1) die Achse 
der Ionensaéule in die z-Achse, so lautet Gl. (2), wenn man 6 vernach- 


1 BrackeET?, P.M. S.: Proc. roy. Soc., Lond. 146, 281 (1934). 
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lassigt (was fiir die in Betracht kommenden Werte von t statthaft ist) 


Diese Gleichung gibt also die Verteilung der Ionendichte bzw. der 
Tropfchendichte. 

Liegt die photographische Platte parallel zur x-z-Ebene, so fallen 
bei der Aufnahme auf einen Streifen der Breite dx und der Lange 1 cm 
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Abb. 1. Koordinatensystem zur Berech- Abb. 2. Helligkeitsverteilung in der Nebelspuraufnahme 
nung der Helligkeitsverteilung auf der nach 5, 10, 15, 20 und 25 msec. 


Platte. 


Tropfchenbilder. Ihre Flachendichte ist 


x? y? 
No. 4Dz ~4Dr 
Ot aloe Te é dy, 


oder da Ss 


— Ne 


é 4P* dy —Y4nDr, 


y =00 oe 
No RD¥ 
CO) SE = eee é . (4) 
Ss Per 
Fiir die Halbwertsbreite der Flachendichte erhalt man also: 
244 = 2\4Drin2. (5) 


Abb. 2 gibt die Verteilung der Trépfchenbilder fiir Ng = 3 - 10* Ionen/cm 

und t=5, 10, 15, 20 und 25 msec wieder. BLACKETT definiert als 

Breite der Nebelspur das Zweifache desjenigen Abstandes von der 
18* 
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Achse, fiir den die Flichendichte auf 1000 Trépfchenbilder je cm? 
abgesunken ist. Diese Breite nimmt etwa mit \ zu. Innerhalb der so 
definierten Breite beobachtet er eine praktisch gleichmaBige Schwar- 

i zung der photographi- 
schen Platte. 

Mit der in einer be- 
sonderen Arbeit! be- 
schriebenen zahlrohrge- 
steuerten Nebelkammer 
wurden Nebelspuren von 
a-Teilchen unter Bedin- 
gungen aufgenommen, 
die eine direkte Nach- 
prifung der Formeln (4) 
und (5) gestatten. 

Die Versuchsanord- 
nung zeigt Abb. 3. Den 
zylindrischen Teil der 
Nebelkammer bildet ein 
Plexiglasring. Er tragt 
auf der Innenseite? ein 
geerdetes Metallschild 
mit einer Bohrung von 
1,8mm @, die durch 
eine Al-Fole von 1 cm 

Luftaquivalent  ver- 
schlossen ist. 

Auf der AuB8enseite 
sitzt, von diesem Teil 
durch einen kleinen Luft- 
zwischenraum getrennt, 
ein zweites Messingschild 
mit einem Gewinde, in 
: welches das Zahlrohr 
Abb. 3. Nebelkammer mit Zahlrohraufsatz. mit dem Blendenrohr 
eingeschraubt werden 
kann. Das Zahlrohr weist unten einen Gewindeansatz mit einem 
1,5mm Loch auf, auf den eine Glimmerfolie von 0,8 cm Luftaqui- 
valent aufgekittet ist. Oben tragt es einen Rohransatz, in den das 
Blendenrohr eingekittet ist. Dieses ist ein 5 cm langes Messingrohr, — 

1 POLLERMANN, M.: Z. Phys. 126, 261 (1949). 


2 Die beiden senkrecht verlaufenden Bleche der Abb. 3 waren bei diesen 
ersten Versuchen nicht cingesetzt. 


Die Breite von Nebelspuren stark ionisierender Teilchen. 975 
das an beiden Enden Glimmerfenster von 0,4mm © und jen0; 720m 
Luftaquivalent aufweist und luftleer gepumpt ist. Auf dem Blendenrohr 
sitzt der Praéparathalter. Die aktivierte Spitze befindet sich dicht vor 
dem oberen Glimmerfenster des Blendenrohres. 

Die von dem Praparat ausgehenden «-Teilchen werden durch das 
Blendenrohr so scharf ausgeblendet, daB jedes o-Teilchen, welches 
das Zahlrohr durchsetzt, durch die unteren Fenster hindurch in die 
Nebelkammer eindringt. Damit die x-Teilchen auf ihrem Weg durch 
das Zahlrohr nicht auf den 
Zahldraht treffen, ist die- 
ser etwa 1mm exzentrisch 
hinter die Achse verlegt. 

Die Starke des «-Strah- 
lenpraparats war so ge- 
wahlt, daB im Mittel alle 
5 min ein Teilchen das 
Zahlrohr durchsetzte. Der 
Nulleffekt des Zahlrohrs 
betrug nur etwa 2 Teilchen 
je Stunde, so daB er nicht 
storend ins Gewicht fiel. 

Mit dieser Zahlrohr- 
anordnung wurde nun die 
Apparatur in Betrieb ge- 
setzt. Es entstanden dann ,,,, SoMataieiseeNobeloputie Gene class Tetetoad 
automatisch Wi Lson-Auf- 
nahmen, welche die Nebelspur des «-Teilchens zeigten, das die Aus- 
l6sung der Expansion und der photographischen Aufnahme bewirkt 
hatte. 

Eine solche Aufnahme zeigt Abb. 4. Man sieht eine einzelne Nebel- 
spur. Von den in der gewohnlichen Nebelkammer erhaltenen Nebel- 
spuren unterscheidet sie sich, wie zu erwarten, durch eine groBere 
Breite. Bei genauerer Betrachtung bemerkt man, dab die Helligkeit 
nach den Randern allmahlich abnimmt, ganz im Gegensatz zu der 
Behauptung BLAckeETTs, der innerhalb eines groBen Bereichs von einer 
gleichmaBigen Schwarzung der photographischen Platte spricht. Zur 
genaueren Ausmessung der Helligkeitsverteilung wurde die Aufnahme 
mit einem zu diesem Zwecke gebauten Mikrophotometer ausphoto- 
metriert. 

Zundchst wurde in die Nebelkammer ein Streifen einer Mattscheibe 
eingesetzt. Das an dem Mattglas gestreute Licht wurde durch eine 
Stufenplatte aus Rauchglas stufenweise geschwacht, so daB bei einer 


Aufnahme auf dem photographischen Film Schwarzungen entstanden, 
18a 
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die von ganz bestimmten, ihrem Verhaltnis nach bekannten Intensitaten 
herriihrten. Die prozentualen Durchlassigkeiten dieser Schwarzungs- 
stufen wurden bestimmt und in Beziehung gesetzt zu der Belichtungs- 
intensitét. Abb. 5 zeigt das Ergebnis, namlich den Zusammenhang 
zwischen der Intensitat mit der der 
Film (Agfa Isopan Ultra) belichtet 
wurde, und der Durchlassigkeit, die 
der entwickelte Film zeigte. Nun- 
mehr wurde die Nebelspuraufnahme 
ausphotometriert (Abb. 6). Die Kur- 
ve A zeigt den vom Beleuchtungs- 
system des Photometers herriihrenden 
Helligkeitsverlauf durch eine unbe- 
lichtete Stelle des Films, entspre- 
chend einer Schichtdurchlassigkeit 
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Abb. 5. Zusammenhang zwischen Beleuchtungsstarke Abb. 6. Mikrophotogramm und Intensitats- 
und Durchlassigkeit des entwickelten Films. verteilung in der Nebelspuraufnahme. 


von 100%. Kurve C die durch Abdecken der Lichtquelle gewonnene 
Nullinie, entsprechend einer Durchlassigkeit von 0%. 

Die Kurve B stellt die Photometerkurve der Nebelspur im letzten 
Teil der Reichweite quer zur Achse dar. Fiir jeden Abstand von der 
‘Achse gibt nun das Verhaltnis BC zu AC die prozentuale Durch- 
lassigkeit an. Aus Abb. 5 kann daraus die Belichtungsintensitat er- 
mittelt werden. Sie ist in Abb. 6 unterhalb des Photogramms aufge- 
zeichnet. Die entstehende Kurve gibt nun die von den verschiedenen 
Breiten der Nebelspur auf die photographische Platte gestreute Licht- 
intensitat wieder. Sie zeigt zwar den erwarteten glockenférmigen 
Verlauf. Die Halbwertsbreite stimmt aber mit dem Wert, der auf 
Grund der auf S. 272 gemachten Annahmen berechnet wurde, nicht 
iiberein. Denn dieser ergab sich zu 


2a = 2 VAD Tine, 
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also fiir D = 0,034 cm2s (Tabellenwert fiir feuchte Luft) und dem 
experimentell bestimmten t = 0,01 s 


2X7 = 0,61 mm’. 
Die experimentell bestimmte Halbwertsbreite betraigt aber nach Abb. 6 


2% = 1,0mm. 


Diskussion der Verbreiterung. 


Nun weist zwar BLAckeETT darauf hin, daf die Breite einer Nebelspur 
stark von den Beleuchtungs- und Aufnahmebedingungen abhinge. Das 
geschieht aber unter der Annahme, daf innerhalb dieser Breite eine 
gleichmaBige Schwarzung der photographischen Platte stattfinden soll. 
Die VergroBerung der Halbwertsbreite einer Glockenkurve kann durch 
solche Einfliisse nicht erklart werden. Auch Anderungen im Verlauf 
der Schwarzungskurve, wie sie z. B. verschieden lange Entwicklungs- 
zeiten hervorbringen, kénnen nur geringen EinfluB auf die Halbwerts- 
breite haben. 

Die Werte fiir den Diffusionskoeffizienten D und die Expansionszeit 
k6énnen ebenfalls nicht fiir die VergroBerung der Halbwertsbreite 
verantwortlich gemacht werden. Die Expansionszeit war experimentell 
bestimmt worden und zeigte bei verschiedenen Messungen nur geringe 
Abweichungen. Sie geht auBerdem mit der Wurzel in die Formel ein. 
Die VergroéBerung des Diffusionskoeffizienten infolge der Druck- 
erniedrigung bei der Expansion betragt dem zeitlichen Mittelwert der 
Druckerniedrigung entsprechend etwa 10%; die dadurch bewirkte 
Verbreiterung also nur 5%. Im iibrigen muB aber wahrend der Ex- 
pansion mit der Moglichkeit der Anlagerung von Wassermolekiilen 
gerechnet werden, wodurch der Diffusionskoeffizient wieder ver- 
kleinert wird. 

Die Verbreiterung muB also auf andere Ursachen zuriickzufiihren 
sein. Zum Beispiel kénnte man daran denken, dafi durch ein elek- 
trisches Feld die Ionen verschiedenen Vorzeichens auseinandergezogen 
wiirden. Zur Klarung dieser Frage wurde die Bildung der Nebelspur 
im elektrischen Feld untersucht. 


Dazu wurden in den Kammerring (Abb. 3) die beiden senkrecht 
verlaufenden Bleche eingesetzt. Sie weisen groBe Offnungen auf, die 
mit einem feinen Drahtgitter iiberspannt sind, so dai das Licht un- 
gehindert hindurchtreten kann, wahrend das elektrische Feld zwischen 
den beiden Platten praktisch homogen bleibt. Die angelegte Spannung 
betrug 20 V, der Plattenabstand 2,0 cm, die Feldstarke also 10 V/cm. 
Die bei dieser Feldstarke erreichte Aufspaltung der Nebelspur ist in 


278 M. PoLLERMANN: 


Abb. 7 zu sehen. Die Ausphotometrierung ergab, daB die Halbwerts- 
breite der positiven und der negativen Ionensaule einander gleich und 
eleich der Halbwertsbreite der. unaufgespaltenen Nebelspur ist. Die 
Verbreiterung dieser Nebelspuren konnte nicht durch eine elektrische 
Aufspaltung entstanden sein, da sie ja nur Ionen eines Vorzeichens 
enthalten, Daraus folgt, daB auch bei der Abb. 4 die Verbreiterung 
nicht durch ein elektrisches Feld hervorgerufen war. 

Aus der Aufnahme 
Abb. 7 laBt sich ferner die 
mittlere elektrische Beweg- 
lichkeit der lonen wahrend 
der Expansion entnehmen. 

Es ergibt sich fur die 
Summe der Beweglichkei- 
ten der positiven Ionen q* 
und der negativen lonen q~ 

ae Spurweite a 
q 1 7 = Peldstarke €- + 
(O.2 cm2 


SS Se =) : 
10+ 0,01 te Miers 


Der Tabelle1 entnimmt 
man fiir feuchte Luft 


cm? 
Abb. 7. Selbstausgeléste Nebelspur im elektrischen Feld. qd Ft I= = 5), 35 


Die experimentell bestimmte Beweglichkeit ist also kleiner als der 
Tabellenwert. Das entspricht durchaus der Erwartung. Denn es ist 
anzunehmen, da sich die lonen gegen Ende der Expansion mit einigen 
Wassermolektilen beladen, so dafS§ ihre Beweglichkeit kleiner wird. 

Da die Beweglichkeit der Ionen mit dem Diffusionskoeffizienten 
durch die Townsenpsche Beziehung? verkniipft ist, kann man aus 
der festgestellten Verkleinerung der Beweglichkeit auch auf eine Ver- 
kleinerung des Diffusionskoeffizienten schlieBen. 


Zusammenfassend kann man sagen, da die Verbreiterung der 
Nebelspuraufnahmen weder durch Veradnderungen des _ Diffusions- 
koeffizienten D, noch durch VergroBerung der Zeit t, noch durch ein 
elektrisches Feld bewirkt sein kann. Zu ihrer Erklarung mu man 
also andere Erscheinungen heranziehen, namlich die Abhangigkeit der 
Intensitat des gestreuten Lichtes von der Trépfchengr6Be und die der 
Trépfchengré8e von der Ionendichte. 


1 LANDOLT-B6RNSTEIN: 5. Aufl., Bd. II, S. 873. 
* Prz1IBRAM, K.: Handbuch der Physik, Bd. XXIT/1, S. 398. 
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Nimmt man an, daB wahrend der Expansionszeit t die Ionen 
praktisch kein Wasser anlagern, wozu die Messung der Tonenbeweg- 
lichkeit eine gewisse Berechtigung gibt, dann gibt Gl. (2) n, d.h. die 
Zahl der Ionen in cm® an, die in verschiedenen Abstanden von der 
Kolonnenachse bei der Erreichung der kritischen Ubersattigung an- 
getroffen werden. An den Ionen wird sich dann soviel Wasserdampt 
kondensieren, bis die Erwarmung der Luft durch die freiwerdende 
Kondensationswarme eine Temperatur erreicht hat, bei der die Luft 
mit dem Rest des Wasserdampfes gerade noch gesittigt ist. Bei den 
hier vorlegenden Verhaltnissen werden so im cm? etwa 8 - 107° g H,O 
kondensiert. 

Unter der Annahme, da sich der Wasserdampf nur an Ionen 
kondensiert, und andererseits jedes Ion sich mit einem Trépfchen um- 
gibt, ferner die Kondensation in so kurzer Zeit erfolgt, daB nur der in 
der Umgebung eines Trépfchens befindliche Wasserdampf zur Verfiigung 
steht und kein Wasserdampf aus der weiteren Umgebung hinzutreten 
kann, erhalt man fiir das Volumen der verschiedenen Trépfchen 

2 


= 8- g gn : c 
V=——— cm? = ¢-e°~* (¢ ist eine Konstante). 


Fur den Tropfchendurchmesser 


OR Soe". (6) 


Fiir y = 0, d.h. fiir die in der Achse liegenden Trépfchen erhalt man 
unter den bei der Aufnahme (Abb. 4) gegen Ende der Reichweite vor- 
liegenden Verhaltnissen einen Trépfchendurchmesser von etwa 1200 my. 
Mit wachsendem 7 wachst dieser Durchmesser gemafi Gl. (6). 

Aus den Berechnungen von H. BLumMeER! kann man nun schlieBen, 
da die von einem Trépfchen gestreute Intensitat bei Trépfchen solcher 
Durchmesser etwa mit dem Quadrat des Durchmessers zunimmt. Die 
raumliche Leuchtdichte in der Nebelspur ware dann proportional 
dem Produkt aus Trépfchendichte GI. (2) und Quadrat des Trépfchen- 
durchmessers Gl. (6) also 


OC —6,°¢é 


Die auf der photographischen Platte erzeugte Beleuchtungsstarke 
erhalt man wieder durch das auf S. 273 geschilderte Rechenverfahren. 
Sie ergibt sich zu i 


1 BLUMER, H.: Z. Phys. 32, 119 (1925); 38, 304 (1926). 
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Die Halbwertsbreite wird 


2% == 2VA2 Drain 2. 


Bei den Versuchsdaten also 


Pie —A,0610m 


Dieser unter Beriicksichtigung der verschiedenen TrépfchengréBen 
berechnete Wert fiir die Halbwertsbreite stimmt mit dem beobachteten 
Wert von 1,0mm _ befriedigend iiberein. 

Es liegt nahe diesen Gesichtspunkt auch zur Berechnung der Hellig- 
keitsverteilung in einer gewohnlichen Nebelspur anzuwenden. Bei der 
Betrachtung gewdhnlicher Nebelspuraufnahmen fallt namlich auf, dab 
die photographische Platte iiber die ganze Breite der Nebelspur hinweg 
gleichmaBig geschwarzt ist, also keine glockenkurvenformige Hellig- 
keitsverteilung anzeigt. Dieser Eindruck wurde durch eine Photo- 
metrierung quer zur Achse bestatigt. Unter der hier vorgetragenen 
Annahme; dab die Trépfchengr6Ben in einer Nebelspur der abnehmenden 
Ionendichte entsprechend nach auBen rasch zunehmen, lat sich diese 
Helligkeitsverteilung ohne weiteres verstehen. 


Bei den groBen Ionendichten in der gewohnlchen Nebelspur kénnen 
sich namlich nur sehr kleine Tropfchen bilden. Bei diesen nimmt aber 
nach BLUMER (l.c.) die Intensitat des gestreuten Lichtes mit einer 
hoheren Potenz des Durchmessers zu, so dafi die in einem gewissen Ab- 
stand von der Achse liegenden Tropfchen trotz ihrer geringeren Dichte 
einen ebenso groBen Beitrag zur Beleuchtung der Platte liefern, wie 
die im Zentrum gelegenen. 


Deshalb zeigt die Nebelspuraufnahme eine gleichmaBige Hellig- 
keitsverteilung und einen scharfen Rand. Aus der wohl definierten 
Breite der Nebelspur laBt sich ein SchluB auf ihr Alter ziehen. Zu 
einer genauen Berechnung fehlen allerdings zur Zeit noch genauere 
Angaben iiber die tatsachlich auftretenden TrépfchengréBen. 


Die vorlegende Arbeit wurde im I. Physikalischen Institut der 
Universitat Berlin durchgefithrt. Herrn Prof. GERTHSEN danke ich fiir 
sein stets férderndes Interesse, der HELMHOLTZz-Gesellschaft fiir die 
Bereitstellung von Mitteln. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 281—288 (1949). 


Lichtbogen mit Elektrolytkathode 
bei Atmosphiarendruck. 
Von 
ALFRED WINTER, Dresden. 


Mitteilung aus dem Institut fiir allgemeine Elektrotechnik 
der Technischen Hochschule Dresden. 


Mit 15 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 24. Februar 1945.) 


Die Bogenentladung mit einer waBrigen Lésung als Kathode wird als eine Glimm- 
entladung bei Atmospharendruck erkannt. Eine Aufteilung der Anodenglimmhaut 
wird beobachtet, wenn der Elektrolyt mit dem positiven Pol der Spannungs- 
quelle verbunden wird. Der Lichtbogen erlischt bei einem (von den Versuchs- 
bedingungen abhangigen) Héchstwert der Stromstarke. Es liegt hier also der 
Ausnahmefall vor, daB ein Lichtbogen durch VergréBerung der Stromstarke 
momentan geléscht werden kann. Als Ursache wird der durch den Umschlag 
in einen Feldbogen hervorgerufene Dampfstrahl angesehen. Die Umschlagstrom- 
starke hangt ab von der Bogenlange, dem Gasdruck, der Konzentration und der 
Art des Elektrolyten. Bei der Abhangigkeit vom Druck wird das einfache Gesetz 
gefunden: 7; (p — a) = const, wobeia eine von der Art des Elektrolyten abhangige 
Konstante ist. 


Vorversuche hatten ergeben, daB es mit gentigender Betriebs- 
spannung ohne weiteres moglich ist, zwischen einer stabférmigen 


Metallanode und einer waBrigen Losung 
als Kathode bei Atmospharendruck mit | 
einer Stromstarke von der GréBenord- * 


nung 0,1 A einen stabilen Lichtbogen 
dadurch zu erhalten, daB die Metallanode 
aus der Losung herausgezogen wird. Da- 
gegen erwies sich die Erzeugung eines Keb 
Lichtbogens auf diese Weise unmoglich, 

sobald der Widerstand des Stromkreises soweit verringert wurde, dal 
der Strom des Lichtbogens 1 A oder mehr betragen hatte. Stets wurde 
dann der Strom durch das Herausziehen der Anode aus dem Elektro- 
lyten sofort unterbrochen. 

Das fiihrte zu folgendem verbliiffenden Versuch: Gemaf Abb. 4 
wurde der Vorwiderstand in 2 Teile geteilt, von denen der gréBere 
kurzgeschlossen werden konnte. Der Gesamtwiderstand war so groB, 
daB bei einer Betriebsspannung von 1600 V ein stabiler Lichtbogen 
mit 50mA, 1200V und 80mm Lange eingestellt werden konnte. 
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Nachdem das geschehen war, wurde der gréBere Teil des Widerstandes 
kurzgeschlossen, so daB der Strom im Lichtbogen auf 1,0 A hatte steigen 
kénnen. Statt dessen erlosch er im gleichen Augenblick, und zwar, 
wie das Oszillogramm Abb. 2 zeigt, mit groBer Pl6étzlichkeit in etwa 
5 msec. Es liegt hier also der paradoxe Fall vor, daB eine Entladung 
durch eine StromvergréBerung momentan geléscht werden kann. Bei 
dem Erléschen zeigten sich stoBartige turbulente Bewegungen des 
Elektrolyten. Auch durch Stromverstarkung mittels einer Konden- 
satorentladung konnte der Lichtbogen geléscht werden. Aus Abb. 3 
ergibt sich dabei sogar eine Léschzeit von nur 1 msec. Brannte der 
Bogen mit einer Bogenspannung von beispielsweise 
1000 V und einer Starke von 50 mA, so wurde ein 
Kondensator auf eine héhere Spannung z. B. 1600 V 


Strom 


Strom 


0 2 ¥ 6 msec & 
Zeit-—e 


Abb. 2. Abb. 3. 


aufgeladen und dann durch schnelles Umladen durch den Lichtbogen 
hindurch so entladen, da der Entladestrom in der gleichen Richtung 
floB wie der Bogenstrom, ihn also verstarkte. Dann ergab sich die 
nach Abb. 4 folgende Beziehung zwischen der erforderlichen Ladungs- 
menge ( des Léschkondensators und der angelegten Bogenspannung 
U,. Weiterhin zeigt das Diagramm die bei gleicher KondensatorgréBe 
von 5000cm notwendige Kondensatortiberspannung Uo. Ist diese 
bei kleinen Bogenspannungen bzw. kleinen Bogenlangen klein, so 
werden bei wachsenden Bogenspannungen fiir die Léschung sehr viel 
groBere Kondensatorspannungen erforderlich. 

Uber die Ursache dieser Erscheinung wurde folgendes vermutet: 
THOMA und HEER! haben eine Glimmentladung mit einer Metallkathode 
bei Atmospharendruck beschrieben. Sie erhielten diese durch eine 
kraftige Ktthlung der Kathode, die den Umschlag in den Feldbogen 
verhinderte. Eine Glimmentladung mit einer waBrigen Lésung als 
Kathode wurde bei geringen Drucken von GUNTHERSCHULZE2 unter- 
sucht. Es ergab sich im allgemeinen ein normaler Kathodenfall von 
420 V, der jedoch bei Schwefelsdéure betrachtlich von der Konzentration 
der Saure abhing. 


*THomA, H. u. L. HEER: Z. techn. Phys. 13, 464 (1932). 
* GUNTHERSCHULZE, A.: Z, Elektrochem. 30, 289 (1924). 
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Es ist hiernach zu erwarten, daB bei einer wabrigen Lésung als 
Kathode und geringer Stromstarke auch bei Atmosphirendruck eine 
Glimmentladung vorliegt, da hier ja die starke Kithlung durch das Wasser 
ohne weiteres gegeben ist. Die Stromdichte an einer Metallkathode 
wurde von THOMA und HEER zu 10 A/cm? bestimmt. Das gibt bei 
420-V-Kathodenfall eine Leistung von 4,2 kW/cm?2, die zu einer kriif- 
tigen Verdampfung des Was- 4 
sers fuhrt. 0 -“Asec 

Feldbégen dagegen haben 
Stromdichten von der GréBen- 
ordnung 5000 A/cm?._ Bei 
einem Kathodenfall von der 
GréBenordnung 10 V gibt das 
eine Leistung von 50 kW/cm?. 
Diese Leistung reicht aus, um 
in der Sekunde rund 35 Liter 

ch 


20 


3200 16 


Wasserdampf/cm? zu _ geben. 
Das fiihrt zu einem Dampf- 
strahl von 350 m/sec Ge- 
schwindigkeit bei Atmospha- ! jpy| 
rendruck. Es wird vermutet, 
daB dieser beim Umschlag der 
Glimmentladung in die Feld- 

an | 
bogenentladung momentan 

i 


hervorbrechende Dampfstrahl 
die Entladung ldscht. Danach 
ist die maximal nétige Strom- 
starke diejenige, bei welcher 
Beg Ummechiag der Glitmneni-— 57 + Letmemetas 0, Konceemtantertan 
ladung in die Bogenentladung Bogenspannung Up bei i= 50 mA und C=500 cm. 
moglich wird. 

Damit entstand die Aufgabe, zu _priifen 

4. ob der bei kleinen Stromstarken erzielbare stabile Lichtbogen 
eine normale Glimmentladung ist, 

2. ob die Annahme der Léschung durch Umschlag in den Feldbogen 
richtig ist, 

3. von welchen Variablen die Umschlagstromstarke abhangt. 


Woo G00 “Lin 7800 
i Volt 


I. Die Untersuchung des stabilen Bogens. 

a) Kathodenfall. Die Versuche, den Kathodenfall zu ermitteln, 
zeigten, wie gern die Natur den Forscher iibertdlpelt. Es wurde das 
Verfahren angewendet, die Bogenspannung bei konstantem Strom in 
Abhangigkeit von der Bogenlange zu messen und auf Null zu extra- 
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Abb. 5. Bogenspannung Up in Abhangigkeit Abb. 6. Bogenspannung Up in Abhangigkeit vom 
von der Bogenlange/ bei i= 50 mA. Druck p bei /=0 mm. 
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Abb. 7.| Bogenspannung Up in Abhangigkeit vom Strom 7 bei verschiedenen Bogenlangen und p = 760 Torr. 
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Abb, 8. Gradient bei yeranderlicher Stromstarke. 


polieren. Dabei konnte der Elektrodenabstand nur bis auf 2 mm ver- 
ringert werden, weil bei geringeren Abstanden der Elektrolyt durch die 
Feldkrafte an die Anode gerissen wurde. Die MeSpunkte lagen sehr 
gut auf einer Geraden und fiihrten, auf Null extrapoliert, zu einem 
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Kathodenfall von 540 V. Dieser Wert erschien uns unglaubwiirdig. 
Um nun in das unzugangliche Gebiet von weniger als 2mm Abstand 
zu kommen, wurde der Luftdruck verringert, denn eine Druckver- 
ringerung ist ja einer AbstandsvergréBerung aquivalent. Dabei ergab 
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Abb. 9. Bogenspannung Up in Abhangigkeit vom Strom 7 bei verschiedenen H,SO,-Lésungen und/ = 6 mm. 


sich alsbald, daB gemaB Abb.5 die Kurve U, = f(l) aus 2 Stiicken 
_besteht, einem steilen bei kleinen Abstanden und einem flachen bei 
groBeren. Das steile Stiick war wie angegeben bei Atmosphdrendruck 
nicht einstellbar. Wurde dieses auf den Abstand Null extrapoliert, 


200 400 600 800 

Torr p— 

Abb. 11. Bogenspannung Up in Abhangigkeit 

yom Druck p bei verschiedenen Bogenlangen und 
7=50mA mit 30% iger H,SO,-Lésung. 


——- 


Abb. 10. Gradient bei veranderlichem Druck. 


so ergab sich ein Kathodenfall von 460 V. Daraufhin wurde bei ver- 
schiedenen Drucken und Bogenlange gleich Null Ug,,i, ermittelt. Abb. 6 
zeigt das Ergebnis: den friiher von GUNTHERSCHULZE bei geringen Drucken 
gemessenen normalen Kathodenfall von 420 V. 

b) Bogenfeldstdrke. Uber die Abhangigkeit der Bogenfeldstarke 
von den verschiedenen Variablen wurde folgendes gefunden: Aus 
Abb. 7, die die Beziehung zwischen verschiedenen Bogenstromstarken 
und der erforderlichen Bogenspannung bei Atmosphaérendruck und 


lore: 
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verinderlichen Bogenlaingen mit einer 10%igen H,SO,-Lésung als Ka- 


= ita 


thode wiedergibt, wurde der Gradient ermittelt. Abb. 8 zeigt nun bel — 


wachsender Stromstirke eine Zunahme desselben, wahrend bei Glimm- 
entladungen mit Metallkathoden bisher immer ein Fallen beobachtet 
worden ist. Als Grund des Anstieges muB hierbei der aus der Kathode 
hervorbrechende Dampfstrahl angesehen werden, der die Entladung 


——— 


H,S0y: ipx p= 89000 mAlorc 
NoOH : i;(p-105) = 79500 mA/orr 


ae mm p— Jorr 


Abb. 12. tpay und t4;, in Abhangigkeit Abb. 13. Léschstromstarke 7; in Abhangigkeit vom Gas- 


vom Abstand / bei p= 760 Torr und druck bei 30% igen Lésungen und Bogenlange /=6 mm. 
10% iger H,SO,-Lésung. 


erschwert, was zu einer Zunahme des Gradienten fihrt. Gegentiber 
Abb. 7 sind in Abb. 9 die Kennlinien bei konstant gehaltener Bogen- 


G00 


lange mit der Konzentration als Parameter dargestellt. Dabei fallt — 
einmal das schnelle Anwachsen von U, nach dem Spannungsminimum 

bei den Konzentrationen 10, 30 und 50% auf und zum anderen, daB 
diejenige Lésung die héchsten Werte der Bogenspannung besitzt, die 


das Maximum an Leitfahigkeit aufweist. Der Anstieg ist darauf zuriick- 
zufiihren, daB die Entladung, was auch jedesmal beobachtet werden 
konnte, in eine andere Bogenform umschlagt. SchlieBlich gibt Abb. 10 
mit 141 eine Ubersicht iiber die Feldstarke bei veranderlichem Druck. 
Sie steigt wie bei anderen Glimmentladungen mit dem Druck an. 


c) Aujteilung der Anodenglimmhaut. Eine besondere Erscheinung der 


Anodenglimmhaut wurde beobachtet, wenn das Metall Kathode und 


Lichtbogen mit Elektrolytkathode bei Atmospharendruck. 287 


die waBrige H,SO,-Lésung Anode war. Bei Atmospharendruck und 
einer Stromstérke von 50mA wurden mehrere scharf abgegrenzte 
konzentrische Ringe mit symmetrisch verteilten Perlen auf der Elektro- 
lytoberflache sichtbar, die nach Wahl der Stromstarke rotierten 
oder stillstanden. GUNTHERSCHULZE, BAR und Betz! haben ihnliche 
Figuren, deren Zustandekommen mit Hilfe des Minimumprinzips er- 
klart wird, bei Glimmentladungen in Wasserstoff und Stickstoff bei 
niedrigen Drucken gefunden. 


800 
mA | 


600 . 


I: iy (p-1%5)=12 00m A Torr 
I: t, (p-21)- 67 00m A Torr: 


Abb. 14. Léschstromstarke 4, in Abhangigkeit vom Gasdruck p bei 30%iger K,Fe + (CN)« 
und Bogenlange /=6 mm. 


II, Die Umschlag- oder Léschstromstarke. 


a) EinfluB der Bogenlange. Abb. 12 zeigt die Grenzstromstarke in 
Abhangigkeit vom Abstand bei konstanter Betriebsspannung von 
4900 V. Sie nimmt bei wachsendem Abstand / sehr rasch ab, bis der 
maximale Abstand der Entladung bei etwa 50 mA erreicht ist. Gleich- 
zeitig gibt der weitere Kurvenverlauf die Minimalstromstarken bei 
vorliegenden Versuchsbedingungen an. Die Kurve begrenzt somit das 
Gebiet, in dem iiberhaupt ein stabiler Lichtbogen mit Elektrolytkathode 
moglich ist. 


b) EinfluB des Gasdruckes. Abb. 13 und 14 zeigen die Ergeb- 
nisse. Danach bildet die Léschstromstarke 7, tiber p sehr genau eine 
gleichseitige Hyperbel, deren Asymptoten bei H,SO, das Koordinaten- 
kreuz sind, wahrend bei NaOH die eine Asymptote durch einen Druck 
von 105 Torr gebildet wird. Ferricyankalium weist eine Sonderheit auf. 


1 GUNTHERSCHULZE, A., W. BAR u. H. Betz: Z. Phys. 109, 293 (1938). 
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Die Léschstromstarken ergeben bei niedrigen Drucken die Hyperbel I, 
die durch die Gleichung 


i, (pb —115) = 12100 mA Torr 
bestimmt ist, wahrend bei héheren Werten von # die Hyperbel II gilt, 
1, (bP — 21) = 67100mA Torr. 
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Abb, 15. Léschstromstarke a) in Abhangigkeit von der Konzentration C bei verschiedenen Elektrolyten, 
Bogenlange 7=6 mm und p= 760 Torr. 


Der Ubergang von I nach II erfolgte jedoch niemals bei einem be- 
stimmten Druck, sondern, wie verschiedene MeBpunkte zeigen, unstetig. 


c) EinfluB der Konzentration und Art des Elektrolyten. Dariiber 
gibt Abb. 15 Aufschlu8. Hiernach hangt die Umschlagstromstarke von 
der Leitfahigkeit des Elektrolyten ab. Wo diese ihr Maximum hat 
liegt das Minimum der Léschstromstarke. Ferner hangt diese von ae 
Art des Elektrolyten ab. Bei H,SO, liegt ihr Minimum bei 170 mA 
bei NaOH “ind KsFe(CNi davesen bets mA) 4 
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Die Einwirkung elektrischer Felder 
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Die friiher beobachtete Tatsache!, daB inhomogene elektrische Felder den Warme- 
ubergang in Gasen stark beeinflussen, wird durch Berechnung des Einflusses der 
Elektrostriktion auf die Konvektion und die Wirbelbildung in Gasen qualitativ 
und quantitativ gedeutet. Auf Grund der auf diese Weise gewonnenen Einsicht 
in die Vorgange wird die Erscheinung der Elektrostriktion in Gasen der Unter- 
suchung wesentlich leichter zuganglich als bisher. Ferner 1a48t sich eine einfache 
und doch exakte Methode zur Bestimmung dér Dielektrizitatskonstante von Gasen 
bzw. der Polarisierbarkeit und des elektrischen Momentes von Molekiilen entwickeln. 


Wirkt ein inhomogenes elektrisches oder magnetisches Feld auf ein 
Gas ein; so treten in demselben Druckdifferenzen auf, die durch die 
Feldverteilung, die Temperatur, den Druck und durch die elektrische 
bzw. magnetische Suszeptibilitat des Gases bestimmt sind. Die durch 
diese Erscheinung der Elektro- bzw. Magnetostriktion hervorgerufenen 
Druckunterschiede sind im allgemeinen zwar duBerst klein, kénnen 
aber bei geeigneter Versuchsanordnung zu merkbaren Stro6mungen im 
Gase Veranlassung geben”. Durch das Auftreten solcher Strémungen 
in inhomogenen elektrischen Feldern konnte die oben erwahnte friiher 
beobachtete Tatsache gedeutet werden, daf elektrische Felder den 
Warmetransport in Gasen wesentlich beeinflussen*. Dieser EinfluB 
14Bt sich bei allen Gasen nachweisen* in besonderer Starke bei solchen 
mit Dipolmolekiilen, und kann unter Umstanden so groB werden, daB 
die Warmeabgabe eines erhitzten Korpers durch ein elektrisches Feld 
auf das Doppelte der urspriinglichen steigt. Uber dies Problem sind 
in den vergangenen Jahren sowohl experimentell als auch rechnerisch 
weitere Untersuchungen® durchgefiihrt worden. 


1 SENFTLEBEN, H.: Z. Phys. 74, 757 (1932). 

2 LEHRER, E.: Ann. Phys. 81, 229, (1926). — KLaueEr, F., E. TuROWSKI 
u.. T. v. WoLFF: Z. techn. Phys. 22, 223 (1941). 

3 SENFTLEBEN, H. u. W. Braun: Z. Phys. 102, 480 (1936). 

4 GROETZINGER, G. u. R. Frey: Phys. Z. 36, 292 (1935). Entgegnung von 
H. SENFTLEBEN anschlieBend. 

5 SENFTLEBEN, H. u. H. GrapiscH: Naturwiss. 34, 187 (1947). 
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Das Prinzip der Versuchsanordnung? zur Untersuchung der Ein- 
wirkung elektrischer Felder auf den Warmetransport in Gasen ist im 
wesentlichen das folgende: Beobachtet wird der Warmetibergang von 
einem erwdirmten Zylinder (Radius 7) zu einem koaxialen weiteren 
Zylinder (Radius R), und zwar sowohl bei horizontaler wie auch bei 
vertikaler Lage der Zylinderachse. Zwischen den beiden Zylindern 
liegt das elektrische Feld, welches inhomogen ist, aber den Vorteil bietet, 
daB es moglich ist, in der Nahe des inneren Zylinders sehr groBe Feld- 
stiirken zu erzielen, ohne daB eine Entladung, auch bei vermindertem 


4 


Abb. 1. Stromlinierung eines horizontalen geheizten Abb. 2. Isothermen bei Strémung um einen 
Zylinders. horizontalen geheizten Zylinder. 


Gasdruck, einsetzt. — Bei dieser Versuchsanordnung erfolgt der Warme- 
transport vom inneren zum aueren Zylinder teils durch Leitung, 
teils durch Konvektion, da die im Gase.vorhandenen Temperatur- 
differenzen eine durch den Auftrieb bedingte Strémung verursachen. 


1. Horizontale Zylinder. 


Im Falle der horizontalen Lage der Zylinder wird der Durchmesser R 
des auBeren Zylinders so groB gewahlt, daB die Strémung durch ihn 
nicht behindert wird, d.h. daB sie sich bei weiterer VergroBerung des 
Zylinders nicht mehr merkbar andert. Das hier auftretende Problem 
der freien Str6mung um einen horizontalen Zylinder ist wegen seiner 
groBen technischen Bedeutung haufig behandelt worden?. Aus einer 
Untersuchung von HERMANN ist die Abb. 1 entnommen, die den Ver- 
lauf der Stromlinien um einen horizontalen Zylinder graphisch darstellt. 

Als Folge der Strémung bildet sich im Gase oberhalb und unterhalb 
des Zylinders eine Temperaturverschiedenheit aus. Dieses erkennt man 
ohne weiteres an Abb. 2, die den Isothermenverlauf um einen geheizten 


1 Genaueres s. S. 295. 


2 SEELIGER, R.: Phys. Z. 26, 282 (1925). — BEcKMANN, W.: Forsch. Ing.- 
Wes. 1931, H. 5/6. — Hermann, R.: VDI-Forsch.-Heft 1936, Nr 379. 
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Zylinder wiedergibt 1. Unterhalb desselben driingen sich die Isothermen 
zusammen, wahrend oberhalb des Zylinders der Temperaturabfall im 
wesentlichen durch Warmeleitung bestimmt ist und durch die Stré- 
mung kaum beeinflu8t wird?. Es ist ohne weiteres aus Abb. 2 zu ent- 
nehmen, daB in konstantem Abstand von der Zylinderoberflache, d. h. 
auf Flachen konstanter Feldstaérke, ein Temperaturanstieg von unten 
nach oben erfolgt. Wichtig fiir die folgenden Uberlegungen ist die 
Differenz der Gastemperatur an den Stellen oberhalb bzw. unterhalb 
des Zylinders, an denen das elektrische Feld merklich zu werden be- 
ginnt*. Es sei dies in einem Abstand 9 von der Zylinderachse der Fall, 
und es sei demzufolge die Temperaturdifferenz zwischen den beiden 
Punkten A und B zu ermitteln. , 


Man erkennt aus der Zeichnung sofort, daB die Temperatur T, im 
Punkte A praktisch gleich der AuBentemperatur J, ist und im Punkte B 
den nach den Ansatzen fiir das Warmeleitungsproblem zu errechnenden 


Wert hat: 


R 
In — 


TeaTee (Toast yee (1) 
ln — 
Y 


Hierbei ist Z, die Temperatur des inneren erhitzten Zylinders. Die 
Temperaturdifferenz T,—T, hat also, wenn unterhalb des Zylinders 
die Isothermen praktisch fast alle innerhalb des Kreises mit dem Radius @ 
legen, den Wert 

In pl 
i,—-T, =1,—-Th= (G—-T) > - (1a) 


R 
hee 
Y 


Verringert man den Gasdruck, so nimmt die thermische Strémung ab, 
die Isothermen erweitern sich unten, um schlieBlich, wenn die Drucke 
so klein sind, daB der Warmetransport nur noch durch Leitung bewirkt 
wird, in Kreise tiberzugehen. Jetzt ist 7, — T, =0, dain A und B 
gleiche Verhaltnisse herrschen. Betrachtet man also T,—T, als 
Funktion des Druckes f, so wird diese Differenz, von 0 ausgehend, 
mit # wachsen, um schlieBlich den von # unabhingigen Grenzwert (1) 
zu erreichen 4. 

Legt man an die beiden Zylinder, zwischen denen der eben in Abb. 2 
gekennzeichnete Temperaturverlauf bzw. Strémungszustand des Gases 


1 KENNARD, R.B.: Bur. Stand. J. Res., Wash. 8, 778 (1933). 

2 WEIzSACKER, W.: Phys. Z. 37, 641 (1936). 

3 Betreffs dieses Bereiches vgl. S. 292. 

4 Dies ist, wenn das Gas nicht allzu leicht ist (Molekulargewicht nicht kleiner 
als 16) schon bei Drucken von 100—200 mm Hg der Fall. 
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ausgebildet ist, eine elektrische Spannung V, so herrscht im Gase ein 
elektrisches Feld 

G2 

~ Rin oye See 


s In — 
Y 


wobei s die Variable langs des Zylinderradius bedeutet. Dies Feld be- 
dingt durch seine Inhomogenitat eine Elektrostriktion, d. h. der Gas- 
druck nimmt in Richtung auf den inneren Zylinder hin zu. Dabei 
nimmt das spezifische Volumen v ab, und zwar folgt fiir die Anderung 
von v aus thermodynamischen Betrachtungen + 
Ox 52 

(0), p—— 9 [ae a 


(2a) 


Dabei ist x die Suszeptibilitat, der Index € soll darauf hinweisen, daB 
die Anderung des spezifischen Volumens im Felde © gemeint ist, bei 
konstantem # und T. Durch einfache Umrechnung folgt?: 


(62 ; The, 
(Ape), p= or (at oak (2b) 


a ist die Polarisierbarkeit, 4 das elektrische Moment und & die BoLtz- 
MANNsche Konstante. Dabei ist vorausgesetzt, daB der Feldraum mit 
einem so groBen Gasvolumen in Verbindung steht, da dort der Gesamt- 
druck durch die Druckerhédhung im Feldraum sich nicht merklich 
andert. Als solchen betrachten wir die nachste Umgebung des inneren 
Zylinders, da von dessen Oberflache nach aufBen das Feld stark ab- 
nimmt. Bei einem Wert von 7 = 0,0025 cm fiir den inneren Radius 
ist bereits in einem Abstand von @ = 0,025 cm das Feld auf den zehnten 
Teil, die Elektrostriktion also auf 1% des Wertes gesunken, der an der 
Zylinderoberflache herrscht. Wesentlich gréfer braucht also der Feld- 
raum nicht genommen zu werden. 

Die Druckerhéhung 4 (die Indizes werden im Folgenden weg- 
gelassen) ist, wie aus (2b) ersichtlich, yon der Temperatur abhangig. 
Da diese nach den obigen Darlegungen um den Zylinder herum von 
unten nach oben zunimmt, dndert sich auch dementsprechend 4, und 
zwar ist es unterhalb des Zylinders (tiefere Temperatur T,) gréBer als 
oberhalb bei der Temperatur 7,. Dies bedingt eine Art ,,Auftrieb‘‘ Ag, 
d.h. eine nach oben gerichtete Kraft je Volumeneinheit; man erhalt 
sie als Differenz der Drucke zwischen zwei um die Hohe dh verschieden 
hohen Stellen dividiert durch dh. 

_“dAp | dAp aT 
adh LIP cahipe 


1 Marx, E.: Handbuch der Radiologie, Bd. IV/2, S.178. 1934. Artikel von 
P. DEBYE u. H. Sack. 
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* SENFTLEBEN, H. u. W. BRAUN a.a.O. S. 500. 
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Eine solche auf das Gas wirkende Kraft tritt also uiberall dort auf, 
wo im Felde ein Temperaturgradient dT/dh vorhanden ist. Es wird so: 


Pe ee pene | aT 
4e= Ep (> : ae (3a) 


In erster Naherung ist: 
aT Se Lp hy 
he ow. oe 


wobei @ der Radius ist, bis zu dem das Feld merkliche Werte hat 
(GréBenordnung 107). 


Die im Mittel auf die Volumeneinheit wirkende Kraft (elektrischer 
Auftrieb) ist also: 


_ pel 2u? \TeR—Ta4 
4e= ER («+ Tea) Da es (3b) 


Die GréBe von Ag laBt sich abschatzen. Fiir ein dipolfreies Gas wie 
CO, ist z. B. « = 2,7-10°*; uw =0; p=1Atm. = éetwa 10° dyn/cm?; 
R=1,4-10 7°; 7, —T, etwa 40°; o = etwa 107 = 0,025 cm; € = 
etwa 22¢-st-E; T = 300°. 
Mit diesen Werten wird: 
Ag = 0,026 dyn/cm?. (3c) 


Demgegenitiber ist der thermische Auftrieb: 
Ar=e-6-g:(L,—h), (3d) 


wobei « die Dichte, 6 der Ausdehnungskoeffizient des Gases, g die 
Fallbeschleunigung und T, die mittlere Temperatur der thermischen 
Strémung ist. Diese laBt sich auf Grund friiherer Untersuchungen? 
liber die thermische Str6mung bestimmen und ist z. B. fiir CO, von 
Atmosphdrendruck etwa 310° (bei Ty = 293° und Tr = 373°). Durch 
Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich ein Wert von ungefahr: 


- Ar =0,14dyn/cm*. (3e) 


Bei Dipolgasen verschiebt sich das Verhaltnis von Ag zu A, wesentlich 
zugunsten des elektrischen Auftriebs; in jedem Falle ist aber sicher, 
daB die Werte von elektrischem und thermischem Auftrieb von gleicher 
GroBenordnung sind. Es ist also zu erwarten, daB das elektrische Feld 
die Stromung merklich verstarkt und dadurch einen verstarkten Warme- 
transport hervorruft. 

Die durch das Feld erzeugte zusatzliche Strémung und der damit 
in Verbindung steheride Warmetransport laBt sich aus dem elektrischen 


1 SENFTLEBEN, H. u. H. GrapiscH: Z. Phys. 125, 629 (1949). 
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Auftrieb ganz ebenso berechnen, wie es frither fiir die thermische 
Strémung auf Grund des thermischen Auftriebs geschehen ist. In der 
angegebenen Arbeit! ist die durch den thermischen Auftrieb hervor- 
gerufene Geschwindigkeit ™ (7 ist die innere Reibung des Gases) nach 
dem SToKEs-NAviERschen Gesetz: 


u = const ae ; (4a) 


Analog ist die Geschwindigkeit der durch das elektrische Feld hervor- 
gerufenen Zusatzstromung : 


A F2 2 pen 
“ = const —< ae const (« at iB EaAS (4b) 
i, 


2kT? She on 


Die durch das elektrische Feld bedingte Warmeabfuhr ist erstens 
durch die Warmemenge je Volumeneinheit ¢c, (Z’— Ip) (c, = spez. 
Warme) bestimmt, mit der das auf die Temperatur T’ erwarmte Gas 
abstromt, ferner durch den Querschnitt g und die Geschwindigkeit u¢ 
der Strémung. Man kann also setzen: . 


Entwickelt man: 


f (ue) = Cy +0, Ue + cowe ++: 
und beriicksichtigt dann, daB Q¢ fiir wg = 0 verschwindet, so ergibt sich: 
Qe = ec, (T’ —Th) q (c, we + coe +--+). (5b) 


Setzt man ug aus (4b) ein, so folgt bei Zusammenziehung der Kon- 
stanten: 


ae 
eee (I'— 1) 4 Ts — Ta) (a + sp) 


Qe = const, Py p+ 
écp (I’— T,) q (Tp — Ta)? (> nt ay (5c) 
+ const, ee 3 p? G44 


oes 


I” — I, ist proportional dem TemperaturiiberschuB T, — TI, des 
inneren Zylinders iiber die AuBentemperatur. Benutzt man weiterhin 


Qe = €¢,(T’ —Ih) qf (ue). (5a) 


(1a) und fiihrt man noch statt der Dichte ¢ den Druck p ein (e= =e yoibie = 


Ryo 


1 SENFTLEBEN, H. u. H. GLapiscn: a.a. O. S. 633. 
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= Molekulargewicht : R, == Gaskonstante SG p — +c, = Molwarme), 
so folgt mit neuen Konstanten A und B: 


Cr(G Ty)? (> ae 

3kT ots; 

Ve a A T3 7 2 pa &? T 
a ae (6) 


+B Toe — p% 4+ hodhere Potenzen. 
In A und B sind unter anderem auch die geometrischen Konstanten 
der Apparatur enthalten. Diese Gl. (6) gibt an, welche Abhangigkeit 
der durch das elektrische Feld zusdtzlich abgefiihrten Energie Q¢ von 
den Variablen ©, # und T sowie von den Konstanten des Gases auf 


Grund der vorstehenden Uberlegungen zu erwarten ist. 


Gl. (6) muB nun mit den Ergebnissen der Experimente verglichen 
werden. 

Die fiir die Versuche benutzte Apparatur ist in ihren Grundziigen 
bereits friiher beschrieben worden!. Hier sei nur kurz angegeben, daB 
als innerer Zylinder ein diinner Draht (meist r = 0,0025 cm) diente. 
Er wurde elektrisch (Stromstarke 7) geheizt und lag, um seinen Wider- 
stand w ermitteln zu k6nnen, in einer WHEATSTONEschen Briicken- 
anordnung. Der Mefstrom diente gleichzeitig als Heizstrom. Durch 
diesen wurde der Draht auf eine bestimmte Temperatur TJ, (meist 
T, + 80°) gebracht. Zur Erzeugung des Feldes © wurde der aufere 
aus Glas bestehende Zylinder (R) mit einer Silberbelegung im Innern 
versehen. Zwischen diese und den (geerdeten) inneren Zylinder (r) 
wurde die Spannung V gelegt. Diese variierte von 0—1500 V, dem 
entsprachen Felder an der Oberflache des inneren Zylinders von 0 bis 
400000 V/cm. — Beim Einschalten des Feldes sinkt infolge der Zu- 
nahme des Warmetransportes die Temperatur des inneren Zylinders und 
damit dessen Widerstand. Aus der Anderung der Stromstarke 7, die 
notwendig ist, um wieder den Widerstand w und damit die urspriing- 
liche Temperatur 7, zu erreichen, laBt sich die zusdtzlich zugefiihrte 
Energie berechnen?. 

Was nun die Ergebnisse betrifft, so zeigten bereits die friiheren 
Untersuchungen® fiir dipolfreie Gase quadratische Abhangigkeit des 
Effektes von & und # und J,— 7, und eine Potenz von 3,9 fiir den 
Einflu8 von T. Ein Vergleich mit Gl. (6) zeigt, daB dies genau dem 
ersten Glied entspricht, welches also fiir die Darstellung der damaligen 
Messungen an dipolfreien Gasen ausreicht. Bei Gasen mit Dipolen 

1 SENFTLEBEN, H. u. W. Braun a.a. O. S. 480. 


2 SENFTLEBEN, H. u. W. Braun a.a. O. S. 482. 
3 SENFTLEBEN, H. u. W. BRAUN a.a. O. S. 488. 
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zeigten die Messungen héhere Potenzen der Variablen in Ubereinstim- 
mung mit den Forderungen der Gl. (6), wenn man hohere Glieder 
hinzunimmt. 

Diese Untersuchungen sind nun in letzten Jahren weiter ausgedehnt 
worden!, und es wurde systematisch eine groBe Reihe von Gasen mit 
und ohne Dipol untersucht. Die Abb. 3, 4, 5 und 6 zeigen die Ergeb- 
nisse solcher Messungen an beson- 
ders typischen Vertretern der beiden 
Molekiilarten. 

Deutlich ist zu sehen, da der 
pee ce BL Effekt unter gleichen Bedingungen 
5 ae: pee von p und € bei dipollosen Gasen 


berechnet: 9Q=a€*p* 
+b€G/ 6a) 


° gemessene Werte 


0 0 2 390 40 SO 6070 OO. 20 30 WO. SO" 60 N90 
E—e -10°Viem E—e -170°N/em 


Abb. 3. Abb, 4. 


wesentlich kleiner ist als bei Gasen mit Dipolen. Andererseits kann er 
(z. B. bei CyH,9) auch bei dipollosen Gasen sehr betrachtliche Werte 
erreichen und bei geniigend hohen Feldstarken in dieselbe Gré®en- 
ordnung kommen wie bei Dipolgasen bei kleineren Feldern. 


Untersucht wurden bisher?: Luft; Kohlensaure CO,; Azetylen C,H,; 
Athan C,H.; Propylen C;H,; Propan C,Hg; Vinylazethylen (C,H,; 


* Unter anderem liegen Messungen vor, von E, BiLtrMann. Diplomarbeit 
Univ. Miinster. 

* Die Gase wurden im Gaslaboratorium und im wissenschaftlichen Labora- 
torium der Chemischen Werke Hiils hergestellt. Sie wurden zum gré8ten Teil 
durch fraktionierte Destillation im Vakuum mit einer Tieftemperaturkolonne 
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Butadien CyH,; Butylen C,H,; Butan C4Hy9; Mex>ylchlorid CH,Cl; 
Methylbromid CH;Br; Methylenchlorid CH,Cl,; Athy Ichlorid C,H,Cl; 
Athylather (C,H,;),0; Aceton (CH,),CO. | 
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nach Wustrow [Z. anal. Chem. 108, 305 (1937)] bzw. einer gleichen Apparatur 
nach PoDBIELNIAK [Industr. Ing.-Chem. Anal. Edit. 3, 177 (1931) u. 5, 119, 172 
(1933) ] gereinigt. — Den Herren Dr. HUNSMANN und Dr. MEISTER sind wir fiir die 
Durchfithrung dieser Arbeiten zu groBem Dank verpflichtet. 


PALS HERMANN SENFTLEBEN und HEINZ GLADISCH: 
Zur iibersichtlichen Diskussion der Messungen und zum Vergleich | 
mit Gl. (6) schreiben wir diese in der Form: 


Oe =aG?p? + bGp i+... (6a) 
Hierbei ist: 


rebar nowian («+ “| 


3kT 
2 \2 
Co (Tr — T)* (x + 24) 
fp IE ; (7b) 


"i" T? 


Es ist nun festzustellen, ob die den Messungen entsprechenden Kurven- 
scharen sich in ihrer Abhangigkeit von Druck und Feldstarke durch 
die einfache Beziehung (6a) darstellen lassen. Dies gelingt sehr genau 
bei Dipolgasen. Die Abb. 3 und 4 zeigen, wie gut die Gl. (6a) die Mes- 
sungen wiedergibt. Diese Ubereinstimmung ist in allen Fallen erreichbar; 
Abweichungen bleiben stets innerhalb der Fehlergrenzen. Hingewiesen 
sei noch darauf, daB die Messungen mit Sicherheit die Potenzen von # 
und € eindeutig in Ubereinstimmung mit Gl. (6a) festlegen. 

Bei dipolfveien Gasen ergab sich zunadchst eine Bestatigung des 
friiher erhaltenen oben erwahnten Resultates, daB das erste Glied der 
Gl. (6) bzw. (6a) die Messungen genau darstellt, solange man sich auf 
Gase (wie sie friher untersucht wurden, z. B. O, und Ar) mit kleinen 
Werten der Polarisierbarkeit « oder auf nicht allzugroBe Feldstarken 
beschrankt. Dehnt man die Messung auf Gase mit groBerem « aus 
und benutzt man hdhere Feldstarken, so zeigen sich deutlich Abwei- 
chungen. Abb. 5 und 6 zeigen (gestrichelte Kurven) die Verhaltnisse, 
wenn man bei einem dipolfreien Gas nur das erste Glied von (6) zur 
Darstellung der Messungen benutzt. Die Abweichung bei gr6Beren Feld- 
starken sind deutlich, lassen sich aber nicht durch das zweite Glied der 
Gl. (6) bzw. (6a) darstellen, wie es bei Dipolgasen der Fall ist. Die 
Abhangigkeit des Zusatzgliedes vom Druck ist bei dipolfreien Gasen 
quadratisch, wahrend (6) die dritte Potenz verlangt. 


Fir die dipolfrezen Gase fordern die Messungen die Beziehung: 
Qe = a GD? + b' C4 P?. (8a) 


Aus den bisherigen Uberlegungen ist eine Deutung des Zusatzgliedes 
b’ ©4 p? nicht zu entnehmen. Es erscheint méglich, daB man hier einen 
Hinweis darauf hat, daB die lineare Beziehung zwischen induziertem 
Moment (y;) und Feldstarke 

HM, =a (9) 


nicht ausreicht, sondern durch héhere Potenzen erganzt werden muB. 
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Setzt man: 
ee ee (9a) 
so ergibt sich aus Gl. (6) 
ro" Cp (Ty — Tp)? + a ye CREE I 268 ae 
Ve=A Tt Gp? A See ee 3 GAp2+... (8b) 


oder in der zusammengefaBten Schreibweise von (6a): 
Ve =a? p?+ 0d’ S27) 

wie es in Gl. (8a) gefordert wurde, wobei 

i me 

b =a a (10) 
ist. 

Durch (8b) sind die Messungen an allen dipolfreien Gasen gut 

darstellbar (vgl. Abb. 5 und 6 ausgezogene Kurve). In Tabelle 1 sind 
fiir verschiedene dipolfreie Gase die Werte von f, wie sie aus den Mes- 


sungen folgen, neben den von &», wie sie aus der Literatur zu entnehmen 
sind, angegeben. 


Tabelle 1. Konstanten a, und B der Beziehung: Mina = a -E = (a, + BE) EF. 


Gas | eto) OB -40% B+ 102 
CO, 7 | 0,745 1,04 
C,H, 3,5 0,47 4,17 
C,H, 4,15 0,53 1,36 


Auf die Notwendigkeit, die Beziehung (9) durch weitere Potenzen 
der Feldstéarke zu ergaénzen, wies bereits Matoss1! auf Grund von 
Uberlegungen iiber die Depolarisation des Ramaneffektes hin. 

Es ist anzunehmen, daf auch bei Dipolgasen ein solches Glied mit 
(4 4? auftritt. Es kann dort aber gegentiber dem viel groBeren Wert 
des Gliedes mit G4 #* in (6) bzw. (6a) nicht merkbar werden. 

Zusammentfassend ist zu diesem Vergleich von Messungen und Uber- 
legungen zu sagen, daB der weitaus iiberwiegende Teil des Effekts in 
jedem Falle durch das erste Glied in (6) bzw. (6a) bestimmt ist. Was 
die bei héheren Feldstarken und Drucken merkbar werdenden Zusatz- 
glieder betrifft, so ist bei Dipolgasen das Glied mit ©*#° stets vor- 
handen, wahrend es bei dipollosen Gasen niemals auftritt, auch nicht 

+ Bei der Beurteilung der Werte von f ist zu beriicksichtigen, daB es sich um 
KorrektionsgréB8en handelt, und daB daher die MeBgenauigkeit nicht groB sein 
kann. Das Ansteigen der Werte von 6 mit denen von « kann aber als gesichert 


betrachtet werden. 
1 Matoss1, F.: Naturwiss. 33, 100 (1946). — Matost, F. u. R. MEYER: Fhys. 


Rev. 74, 449 (1948). 
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bei so groBen Feldstarken, durch die Qg¢ in dieselbe GroBenordnung 
kommt wie bei Dipolgasen. Man kann aus der Druckabhangigkeit des 
Effektes sofort erkennen, ob das Gas einen Dipol hat oder nicht. Die 
Richtigkeit der. Uberlegungen von S. 294 vorausgesetzt bedeutet dies, 


da® bei dipolfreien Gasen f(w¢) stets nur durch das lineare Glied der — 


Reihenentwicklung bestimmt ist, wahrend bei Dipolgasen hdhere Po- 
tenzen beriicksichtigt werden miissen. Einen zwingenden Grund fur 
dies verschiedene Verhalten von Dipol- und dipolfreien Gasen kénnen 


0 5 70 15 20 25 0 


Go— 


Abb. 7. Abhangigkeit der Konstanten a?/b yon den Molekularwarmen der Gase CH,Br, CH,;Cl, CH,Cls, 
C,H,Cl, (CH;)2CO, (C,Hs5)20. 


wir noch nicht angeben; vielleicht ware an einen Einflu8 auf das Ein- 
setzen der Wirbelbildung oder ahnliches zu denken. 


Im Vorangehenden ist zunachst die Ubereinstimmung der Messungen : 
mit den Ergebnissen der Uberlegungen in bezug auf den Einflu8 von — 


Druck- und Feldstarke gepriift worden. Aber die Gl. (6) verlangt 
auBerdem eine ganz bestimmte Abhangigkeit des Effektes von den 
Konstanten des Gases (C,, 7, %, U). 

Die bei Dipolgasen in bezug auf die Abhangigkeit von # und © 


gut bestatigte Gl. (6) fordert eine eigenartige Beziehung zwischen den ~ 


Konstanten 6 und a der Gl. (6a). Es ist [vgl. (7a) und (7b)]: 


a? VARI Lah 
ee (11) 


- 


d.h. bei konstanten Temperaturverhaltnissen mu8 a?/b proportional 
C, sein. Tragt man als Abszisse die Werte von C, fiir die verschiedenen 
Gase auf und als Ordinate die zugehérigen Werte von a?/b, so muB sich 
eine durch den Nullpunkt gehende Grade ergeben. Abb. 7 zeigt, daB 


diese von den zugrunde gelegten Uberlegungen geforderte Beziehung 
zwischen den experimentell ermittelten Kurvenkonstanten a und.) 
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und der Molekularwarme C, fiir sehr verschiedenartige Gase so gut 
erfullt ist, wie man nur erwarten kann. Es ist zu beriicksichtigen 


daB 6 nur eine Korrek- 
tionsgr6Be des eigentlichen 
Effektes darstellt und in- 
' folgedessen wesentlich un- 
genauer meBbar ist als die 
den eigentlichen Effekt be- 
stimmende GréBe a. 


Diese GréBe a ist ihrer- 
seits nach (7a) 
durch die Gleichung 


ety 


ioe A os 
ig 


Bei konstanten Tempera- 
turverhaltnissen muB daher 


a 


Co(x + 


4 
2 
3RT 


2 


= CONSE — G, 


(12) 


sein, eine Beziehung, wel- 
che fiir alle Gase gelten 
mu, ob sie Dipolmolekiile 
haben oder nicht. Dies Er- 
gebnis kann man dadurch 
priifen, da manals Abszisse 
2 

Cas — SSS 
die Werte von ee eee 
und als Ordinate die Werte 
von 4 auftragt. Gl. (12) ver- 
langt dann eine durch den 
Nullpunkt gehende Gerade. 
Wie genau diese Forde- 
rung erfiillt ist, zeigen die 
Abb. 8a und b. 


70 


gegeben gq g 


2 
2 
at a [cgs} 
&000 
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| 
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T 
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Abb. 8a u. b. Graphische Darstellung der Beziehung 


2p 


Cp 
a= const ; Ot 3a 


i 


Die Werte von a, “, C, und 7 sind, soweit erreichbar, der Literatur 


p 


entnommen. In einigen Fallen, bei denen Literaturwerte nicht vorlagen, 
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sind fir C, und 7 Werte benutzt worden, die nach der kiirzlich von 
den Verfassern angegebenen Methode? gewonnen wurden. 


Die obenstehenden Uberlegungen iiber das Zustandekommen des 
Effektes bestatigen sich nicht nur bei der bisher untersuchten Zylinder- 
anordnung, sondern gelten auch bei veranderten geometrischen und 
elektrischen Verhiltnissen. Es ist z.B. méglich, das Feld so zu ge- 
stalten, daB durch seinen EinfluB nicht eine Vergroéferung sondern eine 
Verkleinerung des Warmetransportes eintritt. Benutzt man statt des 
Zylinderkondensators einen Plattenkondensator, so kann das elektrische 
Feld nach Belieben einmal zwischen dem Draht und der unteren Platte 


0 + 

0 0 

+ 0 
a b 


Abb. 9a u. b. Feldverteilung im Kondensator. 


und andererseits auch zwischen dem Draht und der oberen Platte 
(Abb. 9a und b) erzeugt werden. 


Liegt das Feld unten, so ist kein wesentlich anders gearteter EinfluB 
desselben zu erwarten als beim Zylinderkondensator.) Wird aber das 
Feld zwischen Draht und oberer Platte erzeugt, so hegen die Verhalt- 
nisse anders. Die Zunahme der Temperatur in der Str6mung (dT/dh > 0) 
erfolgt im wesentlichen in den Gebieten unterhalb und seitlich des 
Drahtes in denen das elektrische Feld sehr klein oder Null ist. Dem- 
entsprechend hat hier auch nach Gl. (3a) der elektrische Auftrieb A¢ 
sehr kleine Werte. Oberhalb des Drahtes nimmt aber die Temperatur 
(vgl. Abb. 2) nach auBen hin, d.h. mit wachsendem h, ab und zwar 


im wesentlichen unabhangig vom Druck. Hier ist also dT/dh< 0 und © 


hier liegt ein starkes Feld. Die Folge davon ist ein negativer Auftrieb, 
der fiir die Stro6mung eine Art Stau bedeutet. Der Gesamteffekt wird 
sich aus den Wirkungen des positiven und negativen Auftriebs zusammen- 
setzen. Bei kleinen Drucken erfolgt fast die ganze Erwarmung des 
aufsteigenden Gases unterhalb des Drahtes d. h. auBerhalb des Feldes; 
es wird also der negative Auftrieb iiberwiegen. Mit zunehmendem Druck 


sinkt die Temperatur der Strémung und dadurch riickt das Gebiet, 


in dem dT/dh > 0 ist, nach oben und damit in den Bereich des elek- 
trischen Feldes. Der positive Anteil der Gesamtwirkung verstarkt sich 


1 SENFTLEBEN, H. u. H. Grapiscu: Z. Phys, 125, 653 (1949). 


ee 
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und kann unter Umstanden den negativen uberwiegen. Fiir die Beob- 
achtung ist also folgendes zu erwarten: Bei kleinen Drucken ein nega- 
tiver Effekt, d.h. eine Abnahme des Warmetransportes beim Ein- 
schalten des Feldes. Mit steigendem Druck nimmt allmahlich der 
negative Effekt ab und geht in den positiven tiber. Genau dies wurde 
friiher von W. BRAUN in: bisher unveréffentlichten Messungen beob- 


+ achtet. Einige seiner Resultate sind 
0 in den Abb.10 und 11. wieder- 
0 gegeben. 


Athylchlorid — ppuch —s mmdg 
@___100_ 200 300 00 500 600 700 800 : + 


rs 0 
Athylchlorid 


10° 
4 


Spannungsaiferenz zwischen beiden Platten 
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-10°°W Druck —» mm Hg 
Abb. 10. . Abb. 11. 


Abb. 10 u. 11. Abhangigkeit der durch ein elektrisches Feld abgefiihrten Energie vom Druck in einem 
horizontalen Plattenkondensator. 


Das Umschlagen des Effektes von negativen zu positiven Werten 
erfolgt, wie es nach den obigen Uberlegungen zu erwarten ist, unab- 
hangig vom Felde bei einem ganz bestimmten Druck. Dieser muB je 
nach der Form des Feldes verschiedene Werte haben. Auch dies be- 
statigt sich, wie aus den Abbildungen hervorgeht. KondensatorgroBe 
und Feldverteilung sind bei diesen schematisch mit eingezeichnet. 

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit! behandelt BECKER die Frage 
des Warmeiibergangs zwischen konzentrischen Zylindern im elektrischen 
Felde fiir dipolfreie Gase (N, und CO,) bei hohen Drucken. Auch hier 
fiihrt die Deutung des Warmetransportes durch Elektrostriktion zu 
quantitativ richtigen Ergebnissen. Zwar lassen sich die mit einer 
eleganten Nullmethode gefundenen Resultate nicht direkt mit den 
Bisa BEcKER, E. W.: Z. Naturforsch. 2a, 297 (1947). 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 20 
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unsrigen vergleichen; aber die angegebenen Werte des Effektes liegen 
durchaus in der nach unseren Uberlegungen zu erwartenden GréBen- 
ordnungen, wenn man die extrem verschiedenen Versuchsbedingungen 
beriicksichtigt. 

Damit ist der Feldeinflu8 auf den Warmeverlust eines horizontal 
liegenden Zylinders im wesentlichen geklart. 


2. Vertikale Zylinder. 


Im Falle der Vertikalstellung des Zylinderkonden- 
sators (vgl. S. 290) sind die Strémungs- und damit die 
Temperaturverhaltnisse véllig anders als bei horizon- 
taler Lage. Sie sind im allgemeinen einfacher. Der 
Schwerpunkt der aufsteigenden Strémung la8t sich auf 

‘hydrodynamischer Grundlage! berechnen und _ ergibt 
oes wee sich in guter Ubereinstimmung mit den von den Ver- 
fassern auf experimentellem Wege gefundenen Werten?. 
Schwieriger ist die Frage der vertikalen Temperatur- 
verteilung. Diese ist es aber gerade, welche fiir den 
EinfluB elektrischer Felder auf die Stré- 
mung maBgebend ist (vgl. S. 293). Der 
6  elektrische Auftrieb tritt nur dort auf, 
Abb. 12. Schema der Temperaturver- wo @T/dh == 0 ist. Auf Grund der frither 
Ea ae ee sk verOffentlichten Untersuchungen ist es 
aber méglich, aus Messungen der Energie- 
abgabe des senkrechten inneren Zylinders (dinner Draht) als Funktion 
des Druckes die mittlere Temperatur 7, — Tj = 0, der aufsteigenden 
Strémung zu ermitteln. Ein Uberblick iiber die Temperaturverteilung 
von unten nach oben gewinnt man folgendermaBen: 

In Abb. 12 ist O der TemperaturiiberschuB der Strémung_ iiber 
die AuBentemperatur. fA ist die Langenvariable vom unteren Ende 
des Zylinders ab zahlend, nach oben positiv gerechnet, x ist die Lange, | 
auf der noch ein Temperaturanstieg erfolgt, auf der also dT/dh >0 ist. 
Von 4 =x ab ist die maximale Temperatur T,,,, — Ty = Oma, €I- 
reicht; sie entspricht reiner Warmeleitung vom Draht nach aufen. 
H ist die Gesamtlange des Drahtes. Unter der vereinfachten Annahme 
linearen Anstiegs ist dann: 


ar a 


H x H 
mete pele Omax 1 % 
0 0 % 


oder: Ae 2 3 (13) 


* FLEISCHMANN, R. u. H. JENSEN: Ergebn. exakt. Naturw. 20, 121 (1942). 
2 SENFTLEBEN, H. u. H. GrapiscH a. a. O. S. 645. 
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Da @, als Funktion von p bestimmt werden kann!, Omax aus den Zylinder- 
dimensionen fiir den Schwerpunkt der Strémung berechenbar ist, so 
kann also x/H d.h. der Bruchteil des gesamten Drahtes, fiir den 
dT/dh >0O gilt, bestimmt werden. Tabelle 2 gibt solche Werte fiir 
Athylchlorid (C,H;Cl) an. Die ZylindermaBe waren R = 1,2cm, 7 = 
0,0025 cm und H = 17cm. 


Tabelle 2. Héhe x, in der die maximale Temperatur in senkrechten Zylindern der 
Hohe H erreicht wird, R/r = 420. 


Gas: C,H,Cl. 


700 
ila Gy 


Druck in mm Hg 100 200 | 300 | 400 | 500 | 600 
| | 
+/H Oa Unify 205. | 4525 Sp 36 |r 1,44 


Aus der Tabelle geht hervor, daB nur bei Drucken unter etwa 
300 mm Hg die Hoéchsttemperatur @,,,, in dem Gefa8 erreicht wird. 
Bei diesem Druck liegt der Wert von @,,,, ungefahr bei h=H. Bei 
groBerem fp wird @,,,, iiberhaupt nicht erreicht, und dadurch sinkt der 
Temperaturgradient d7/dh mit wachsendem Druck. 

Ein positiver elektrischer Auftrieb ist im Felde nur dort vorhanden, 
wo dT/dh >0 ist. Das ist z. B. bei = 200 mm auf der Strecke x = 
0,77 H der Fall. Nur in diesem Bereich-ist der elektrische Auftrieb 
wirksam, dariiber lagert die nicht beeinfluBte Gassdule. Ist das GefaB 
weit genug, so wird die elektrische Zusatzstr6mung am Ende von «x 
seitlich ausweichen, ihren Warmeinhalt an die 4uBeren kiihleren Schich- 
ten abgeben, aus diesen werden andere Gasmengen an den Draht 
herantreten, und so wird ein erhohter Warmeaustausch zustandekommen. 
Mathematisch wird das in den friiheren Betrachtungen [Gl. (§a)] da- 
durch zum Ausdruck kommen, daB8 bei der Entwicklung von f(u) 
hdhere Potenzen von wu wirksam werden. Die Folge davon sind hoéhere 
Potenzen von & und # in Gl. (6). Es sind also Effekte, d. h. Werte von 
Qe, zu erwarten, die mit hdheren als quadratischen Potenzen von p 
und © ansteigen. Mit wachsendem # wird aber x immer langer, bis 
schlieBlich bei x = H die gesamte Gassdule einen elektrischen Auftrieb 
erfahrt. Jetzt wird das seitliche Ausweichen aufhéren und ein _,,nor- 
maler‘‘, d. h. dem horizontalen Effekt ahnlicher, Effekt auftreten, der 
aber infolge des kleinen Wertes von d7/dh (im héchsten Falle noch 
ungefahr 200mal kleiner als bei horizontalem Draht) sehr klein sein 
wird und mit wachsendem p wegen der Abnahme von d7/dh noch 
weiter sinkt. — Geht man zu noch gréBeren Drucken und _ gleich- 
zeitig gréBeren Feldstérken iiber, so tritt in senkrechten GefaBen 
plotzlich eine Zunahme des Warmetransports auf, die mit sehr hohen 
Potenzen von Feldstarke und Druck (bis itber 10te Potenzen !) fortschreitet. 
Als Ursache ist auch hier die Elektrostriktion anzusehen, aber jetzt in 


1 SENFTLEBEN, H. u. H. GLADISCH a. a. O. S. 634. 
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horizontaler -Richtung. Bei geniigend hohen Drucken ist die Tempe- 
ratur der aufsteigenden thermischen Strémung nicht wesentlich hoher 
als die AuBentemperatur. Das hat einen starken Temperaturgradienten 
zwischen innerem Zylinder und strémender Schicht zur Folge. Daher 
gelangen auch kaltere Gasvolumina in den wirksamen Bereich der Elek- 
trostriktion und werden infolge der Temperaturabhangigkeit derselben 
starker an den Draht herangezogen als warmere. Sie treten also an 
den Draht heran, werden beim Aufsteigen erwarmt, werden selbst — 
wieder durch kaltere ersetzt usw. Auf diese Weise entsteht eine Art 
Wirbel und etwa schon vorhandene Wirbel werden durch das Feld ver- 
starkt. Dadurch tritt ein zusatzlicher betrachtlicher Warmetransport 
vom Draht nach auBen auf, und zwar steigt Qg, weil bei jedem Wirbel 
das Feld von neuem beschleunigend wirkt, mit hohen Potenzen von © 
und ~. [Vgl. Gl. (5a) bzw. (5b), in denen dann héhere Potenzen der 
Geschwindigkeit hervortreten.] Diese Wirbelbildung bedingt sehr groBe 
entsprechend der Zufalligkeit der Entstehung schwankende Werte von 
Qe@ und kann durch starke Felder leicht derartig gesteigert werden, 
da8B die Schwankungen der MeBinstrumente Ablesungen unmédglich 
machen!. Wir haben also beim vertikalen Zylinder eine vollig andere 
Abhangigkeit des Effektes vom Druck zu erwarten als beim horizontalen. 
Bei Rleinen Feldern steigt Qg mit wachsendem Druck zunachst starker 
als quadratisch, durchlauft ein Maximum und nimmt wieder ab. Bei 
groBen Feldern steigt der Effekt steil an mit sehr hohen Potenzen von #. 
In Abb. 13 ist zu erkennen, da die Beobachtungen in der Tat den 
angestellten Uberlegungen entsprechen. — Betrachtet man, wie es bei 
der Darstellung der Effekte im horizontalen GefaB stets geschehen ist, 
den Effekt, d.-h. Og, als Funktion der Feldstarke, mit dem Druck als 
Parameter, so tritt mehrfaches Uberschneiden der Kurven ein, infolge 
der komplizierten Beeinflussung des Effektes durch den Druck. Abb. 14 
zeigt solche Kurven. Formeln dafiir aufzustellen, ist zwecklos, da die 
oben beschriebene Ausweichstr6mung und die Wirbelbildung durch 
kleinste UnregelmaBigkeiten stark beeinflu8t wird. Geringe Abwei- 
chungen der Lage des Drahtes von der Achse des Zylinders oder auch 
kleine Abweichungen von der Vertikalen machen sich in ganz starken 
Anderungen des Effektes bemerkbar. Dieser ist infolgedessen niemals 
genau reproduzierbar, wahrend dies beim horizontalen Effekt mit be- 
liebiger Genauigkeit der Fall ist. 

Variiert man den Zylinderdurchmesser und geht man zu engeren 
Zylindern iiber, so verandern sich infolge der geringeren Strémungs- 
geschwindigkeit die Verhaltnisse. Tabelle 3 zeigt fiir einen’ Zylinder 
mit den MaBen R = 0,6 cm und 7 = 0,0025 cm die Werte von x/H in 

1 Diese starke Wirbelbildung wird, der ganzen Art ihrer Entstehung ent- 
sprechend, dort einsetzen, wo die kaltesten Gasvolumina ins Feld eintreten, d.h. 


ganz unten am Draht. Dementsprechend béobachtet man solche steilen Kurven 
auch schon bei ganz kurzen senkrechten Zylindern. 
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Tabelle 3. Hohe x, in der die maximale Tempevatuy in senkvechten Zylindern der 
Hohe H erveicht wird, R/y = 210. 


Gas: C,H,Cl. 


200° | - 300. |" 400 | 500 | éc0 


0,67 0,82 0,95 


Druck in mmHg 
a«/H 


700 
1,05 


Abhangigkeit vom Druck. Man sieht, daB hier der Wert @,,,,, erst bei 
etwa 700mm erreicht wird. In dem engen Rohr ist die Moéglichkeit 
zum seitlichen Ausweichen der Stré- 4-5 

mung geringer als im weiten GefaB; 70 


ih wiehlorid 
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Abb. 13. Abhangigkeit der durch ein elektrisches Abb. 14. Abhangigkeit der durch ein elektrisches 
Feld abgefiihrten Energie yom Druck in einem Feld abgefiihrten Energie von der Feldstarke in 
weiten senkrechten Zylinder. einem weiten senkrechten Zylinder. 


daher mu8 von dem nur langs des Stiickes x wirkenden Auftrieb stets 
die ganze dariiber lastende Gassiule bewegt werden. Die Folge ist ein 
sehr kleiner Effekt. Eine Abnahme desselben mit steigendem Druck, 
wie sie in weiten Zylindern immer auftritt (nachdem x/H gréBer als 1 
geworden ist), kommt hier nicht in Frage und wurde auch nie beob- 
achtet. Dementsprechend sind auch die bei weiten GefaBen sich zei- 
genden Uberschneidungen (Abb. 14) der Kurven nicht zu erwarten. 
VergroBert man Feldstarke und Druck itber eine gewisse Grenze hinaus, 
so mu8 auch hier die oben erwahnte starke Wirbelbildung auftreten, 
die zu einem plotzlichen sehr steilen Anstieg der Werte von Qg¢ fiihrt. 


Ne a 
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Abb. 15 zeigt dementsprechende Messungen an einem engen Zylinder. 
Uberschneidungen sieht man erwartungsgema4B nicht. 
Im ganzen laBt sich sagen, daB auch die an senkrechten Zylindern 
beobachteten sehr vielfaltigen Erscheinungen sich sémtlich auf Grund 
der Einwirkung der Elektrostriktion auf die Strémung verstehen lassen. 
In jedem Falle zeigt sich beim 
Uberschreiten gewisser Werte 
des Druckes und der Feld- 
starke ein deutlicher EinfluB 
des elektrischen Feldes auf die 
Wirbelbildung?. 


Anwendungen. 


Die im vorangehenden dar- 
gestellten Ergebnisse zeigen, 
daB8 die groBe Beeinflussung 
des Warmetransports durch 
elektrische Felder auf Elektro- 
striktion zuriickzufiihren ist, 
und da8 die zugrunde gelegten 
quantitativen Uberlegungen 
weitgehend den wirklichen 
200| | Worgangen entsprechen. Hier- 
eer durch jist’ die “seit langem 

Ges .10*V/en. bekannte aber der experimen- 

Abb. 15. Abhangigkeit der durch ein elektrisches Feld tellen Untersuchung und quan- 

abgefuhrten ASE eae Aone in einem engen titativen Messung schwer zu- 

gangliche Elektrostriktion? 

auf dem Wege iiber den von ihr beeinflu8ten Wadrmetransport der 
Untersuchung wesentlich leichter zuganglich gemacht worden. 

Weiterhin ist es méglich, auf Grund der vorstehenden Ergebnisse 
eine neue recht exakte Methode zu entwickeln, die es gestattet, 
Polarisierbarkeiten, Dipolmomente oder Dielektrizitatskonstanten auf 
relativ einfachem Wege zu ermitteln. Dazu geht man in der Weise vor, 
da®B man den beschriebenen Warmeeffekt an ein oder mehreren Gasen, 
deren Konstanten gut bekannt sind, in Abhangigkeit von Feldstarke 
und Druck mi8t und mit den an ihnen gefundenen Werten von a [vg]. 
Gl. (7a)] die Grade der Abb. 8 festlegt. Fillt man dieselbe Apparatur 


1 Zu dem gleichen Ergebnis gelangt E. BECKER [Z. Naturforsch. 2a, 447 (1947)] 
bei seinen Untersuchungen tiber den Einflu8 elektrischer Felder auf die Vorgange 
im Trennrohr. 

2 JAUMANN, J. u. V. STrpa: Z. Phys. 91, 685 (1934). — JAUMANN, J. u. E. 
KINDER; Z. Phys. 103, 263 (1936). 
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mit einem unbekannten Gas, bestimmt fiir dieses den Warmeeffekt 
und damit die GréBe a, so kann man aus der Figur sofort den Wert von 


<P (a of ae ) ablesen. Durch Einsetzen von © folet dann « aig Digs 
n 3RT i) ey vam 


Bei dipolfreien Gasen hat man damit sofort den Wert der Polarisier- 
barkeit «, bei Dipolgasen ist das Moment yw bestimmbar, falls « aus 
anderen Messungen, z. B. des Brechungsquotienten bekannt ist. Die 
Werte von C,/7 lassen sich, wenn sie nicht gentigend genau bekannt sind, 
mit derselben relativ einfachen Apparatur nach der von den Verfassern 
friiher angegebenen Methode bestimmen!. Auf diese Weise sind die in 
Tabelle 4 zusammengestellten Werte gewonnen worden (¢ = Dielek- 
trizitatskonstante). 


Tabelle 4. Elektrische Konstanten der untersuchten Gase. 


a-10** berechnet aus 


e-Tabellen 
0° C, 1 Atm, 


a: 1074 
gemessen 


u- 10938 
gemessen 


Bz: 4018 
Tabellen 


| €-gemessen 
Brechungs- 0° C, 4 Atm. 


| 
| 
} quotient 


Luft 1,74 1,74 4,00057 1,00057 
co, 2,63 257 2,6 1,0009 4,00095 
C,H, 3,55 3,5 3,44 14,0012 4,0012 
Geel 4,34 AAS al 44 1,0015 41,0014 
C,H, 6,0 BY 75n ag 20530 1,00206 4,00196 
CiAy, 7,86 7,75 7,18 1,00268 | 1,00262 
C,H,—B eth 7,4 7,18 0 4,00272 | 1,00271 
C,H, 7,55 — 0 1,00266 = 
€H,—« = = 7,15 0,4 1,00295 1,00296 
C,H, ge — 1,00435 = 
CH,Br 5,56 1,79 1,0114 = 
CHC 5,00 457 1,00985 1,0094 
C,H,Cl 6,95 2,02 1,0145 14,0147 
(C,H;),0 8,80 as 1,007 1,007 
(CH;),CO 6,23 2,80 1,0273 = 


Die gute Ubereinstimmung der gefundenen mit den der Literatur 
entnommenen Werten beweist die Brauchbarkeit der hier entwickelten 
Methode. 

Samtliche im Vorangehenden mitgeteilten Uberlegungen beziehen 
sich auf Gase, haben aber zum Teil auch fiir Fliissigkeiten Geltung. 
Versuche, die in dieser Richtung angestellt wurden, bestatigen dies. 
Die quantitativen Ergebnisse werden nach Abschlu8 der Untersuchungen 
mitgeteilt werden. 

Vorstehende Untersuchung wurde in den Chemischen Werken His 
durchgefiihrt. Der Werksleitung, vor allem Herrn Direktor Dr. Bav- 
MANN, danken wir fiir die groBziigige Untersttitzung. 


Marl, Kreis Recklinghausen, den 12. August 1948. 
1 SENFTLEBEN, H. u. H. Grapiscu: Z. Phys. 125, 653 (1949). 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 310—318 (1949). 


Eine Bemerkung zur Nachweisbarkeitsgrenze 
schwacher AlkalizMolekularstrahlen 
durch Ionisation an gliihendem Wolfram. 
Von 
FRIEDRICH KNAUER, Hamburg. 

Mit 2 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 3. Januar 1949.) 


Der eben noch nachweisbare Molekularstrahl, gemessen als Ionenstrom a) durch 
den Spannungsabfall iiber einem Widerstande, b) in einem elektrischen Schwin- 
gungskreise, c) mit Galvanometer, wird berechnet unter der Annahme, daB der 
Schroteffekt und das thermische Widerstandsrauschen bzw. die BrRownsche 
Bewegung die MeS8méglichkeit nach unten begrenzen. Die 3 MeBverfahren sind 
gleich empfindlich. Die erreichbare Empfindlichkeit hangt in derselben Weise 
von der Kapazitat und dem Widerstande oder der Zeitkonstanten der Eingangs- 
schaltung ab. 


Am Schlu8 einer Arbeit tiber die Verweilzeit adsorbierter Alkalien 
an erhitztem Wolfram!, in der ein von einem periodisch unterbrochenen 
Molekularstrahl hervorgerufener Ionenstrom? verstarkt und mit Elek- 
tronenstrahl-Oszillograph beobachtet wurde, ist die Frage gestreift 
worden, ob mit dieser Beobachtungsart in Anbetracht der méglichen 
Verstarkung eine Empfindlichkeitssteigerung erreicht werden k6nnte. 
Diese Frage soll hier ausfiihrlich behandelt werden. 

Es sollen 3 MeBverfahren fiir den Jonenstrom miteinander ver- 
glichen werden: 1. Der Molekularstrahl wird dadurch gemessen, daB 
der in einem Widerstande durch den Ionenstrom erzeugte Spannungs- 
abfall verstarkt und das pl6tzliche Einsetzen des Ionenstromes beim 
Kreigeben des Molekularstrahles mit einem Oszillographen beobachtet 
wird. Wenn der Strahlausschlag noch bemerkbar sein soll, mu8 er min- 
destens so groB sein wie die Ausschlage von den verschiedenen spontanen 
Spannungsschwankungen in der Schaltung. 2. Der Molekularstrahl wird 
durch eine besondere Vorrichtung, z. B. eine rotierende Blende (Zahn- 
rad) oder eine schwingende Saite periodisch unterbrochen. Der inter- 
mittierende Ionenstrom flieBt anstatt durch einen rein OHMschen 
Widerstand tiber einen elektrischen Schwingungskreis, der auf die Grund- 
schwingung des Tonenstromes abgestimmt ist. Die Resonanzspannung 
wird verstaérkt und mit Oszillograph gemessen. Die Mefbarkeit des 


* KNavER, FrR.: Z. Phys. 125, 278 (1948). 
> Tayior, J. B.: Z. Phys. 57, 242 (1929). 
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Molekularstrahles wird durch spontane Spannungsschwankungen der- 
selben Art begrenzt wie im vorigen Fall. 3. Der Ionenstrom wird mit 
einem Galvanometer gemessen, das bis an die Grenze der thermischen 
Unruhe ausgenutzt ist. Hier setzt die BRownsche Bewegung des Gal- 
vanometersystems der MeBempfindlichkcit eine Grenze. 

Es fragt sich, ob eins von den drei genannten MeBverfahren den 
beiden anderen wesentlich iiberlegen ist, wenn man die MeBzeit mit 
in Betracht zieht. ae 

Zunachst soll die Starke des durch den Molekularstrahl hervor- 
gerufenen Ionenstromes angegeben werden. Wenn », Alkaliatome je 
Sekunde auf ‘den Wolframdraht fallen und jedes 
die Ladung ¢ Coul tragt, so ist der Ionenstrom 


4=n,-eA (1) 


und der durch ihn bewirkte Spannungsabfall 4, 
auf dem Widerstand 7 Q betragt. 


day = t-7 =H, €°7V.. (2) 


Damit der Molekularstrahl noch beobachtet 
werden kann, mu diese Spannung mindestens so 
groB sein wie die spontanen Spannungsschwan- Peat! Bee ee 
kungen. Die Schwankungen haben verschiedene Rauschspannung. 
Ursachen, namlich 1. das thermische Widerstands- 
rauschen im Widerstande yt. 2. Das Rohrenrauschen der ersten Ver- 
starkerrohre, das durch den Rauschwiderstand der Rohre gekennzeichnet 
wird. Der MeBwiderstand y wird, abgesehen von Sonderfallen, immer 
viel groBer sein als der dquivalente Rauschwiderstand der Rohre. 
Daher soll die Rohre als Rauschquelle unberiicksichtigt bleiben. 3. Der 
Schroteffekt1 des Ionenstromes, der, wie sich zeigt, vernachlassigbar 
klein ist. 4. Funkeleffekt und verstarktes Rauschen bei niedrigen 
Frequenzen brauchen als materialbedingte Rauschquellen nicht be- 
handelt zu werden. 

Fall 1. Wir legen der Rechnung ein Ersatzschaltbild nach Abb, 1 
zugrunde. Darin bedeutet 7 den Widerstand, an dem der Ionenstrom 
den zu messenden Spannungsabfall nach (2) hervorbringt. £ ist die 
im Widerstand enthaltene Rauschquelle. In C sind die Gitterkapazitat 
der Eingangsréhre und die Schaltkapazitaten der Leitung vom Ionen- 
auffanger im Molekularstrahlapparat bis zur ersten Rohre enthalten. 
i ist der Schrotanteil des Ionenstromes 7, und wu die Gitterspannung 


der ersten Rohre. 


+ Nyquist, H.: Phys. Rev. 32, 110 (1928). 
1 ScHotrKy, W.: Ann. Phys. 57, 541 (1948); 68, 157 (1922). — HARTMANN, C.: 
Ann. Phys. 65, 51 (1921). 
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Wir betrachten zuerst den Rauschanteil wp von w. Dabei sind 


4 =0 und i, =O zu setzen. Der Widerstand arbeitet wie ein Gene- 
rator mit der elektromotorischen Kraft! EF 
AE?=4kTrAv (3) 


(T = absolute Temperatur, & = BortzMAnNsche Konstante, Ay der 

wirksame Frequenzbereich) und dem inneren Widerstand 7, der durch 
C belastet ist. Nach dem OnMschen Gesetz fiir Wechselstrom ist dann 
(o = 27517) 


Ve 


8 ae = 4hT | ae (4) 


Z 
UR 1+ wr C? 1 + w? 7? C2 


Lat 


Wenn wir nunmehr den Schrotanteil «7; von u berechnen, so bleiben 
4 und E auBer Betracht. Ist 7_ der Schrotanteil des Ionenstromes 
nach SCHOTTKY! 


Ai = 2teANy (5) 
so wird die Schrotspannung iiber dem komplexen Widerstand 
Aye : r dv 
Oe ~ ae 2 vi 
is 1+ 027 C2 =20er {<a (6) 


Ll 


Um zu erfahren, wie groB uw, im Vergleich zu wp ist, bilden wir 
das Verhaltnis der beiden 


up re ee Tos (7) 


Auer 7 und ¢ sind alle hier vorkommenden Gré8en naturgegeben 
oder im Experiment nur in engen Grenzen variabel. 7 - vist die Spannung 
am ersten Gitter. Setzen wir daftir schatzungsweise als sicher schon 
zu hoch gegriffen 1074 V ein, so wird 

us DOME MOY SSO UES 


2 — . -4 —_ = 5 
up 1,60 + 10720 et OE t OE 


Wir k6nnen also das Rauschen vom Schroteffekt unberiicksichtigt 
lassen. Als einzige schadliche Rauschquelle bleibt das Widerstands- 
rauschen tbrig. 

Nehmen wir an, daB der Molekularstrahl gerade noch nachweisbar 
ist,“ wenn das vom Rauschen im Oszillographen erzeugte Band, dessen 
Grenzen allerdings nicht scharf sind, durch den Ionenstrom um seine 
halbe Breite verschoben wird, dann haben wir zu setzen 


Uy — UR, (8) 


* Scnottky, W.: Ann. Phys. 57, 544 (1918); 68, 157 (1922). — HaRTMANN, C.: 
Ann. Phys. 65, 54 (1921). 
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woraus mit (2) und (4) folgt 


1 4kT 
Ne = 
FS a a Gs 


1 1/4kT 1 , 
= / (SS 2 ree 


(9) 


Y 


y, und », sind die héchste und tiefste vom Verstarker durchgelassene 
Frequenz. Will man méglichst schwache Strahlen nachweisen kénnen, 
so ist, wie sich aus (9) ergibt, der Frequenzbereich nach Méglichkeit 
einzuengen. 

Um die obere Frequenzprenze zu ermitteln, kann man davon aus- 
gehen, daB 1, infolge der Parallelschaltung von 7 und C zeitlich mit 
der Zeitkonstante t =7-C nach dem Gesetz 


t-r (4 —e7 #7) (10) 


ansteigt, und seinen Endwert bis auf 1% erst nach Ablauf einer Zeit 
von 4,61 t (e~ *®! = 10-2) erreicht. Die héchste ausgenutzte Frequenz 
braucht also nicht grdBer zu sein als etwa 


= (41) 


Damit wird arc tg 2m vg7 C = arc tg 2a = 1,41. Der Einfachheit halber 
Maciuen wir folgende Naherung 1,41 = ss _ =~ 

Fiir die untere Grenzfrequenz ist die Dauer des zu beobachtenden 
Vorganges maBgebend, 1/7, muB ein Mehrfaches der Beobachtungsdauer 
* sein. Will man die zeitliche Anderung eines Molekularstrahles tiber 
einen im Vergleich zu t langen Zeitraum verfolgen, so wird fiir vz = 7,/100 
schon arc tg 2% »,7 C = 0,061 = ~ 0. Fihren wir auch diese Naherung, 
ein, so wird das Ergebnis beide Male im ungiinstigen Sinne beeinfluBt, 
indem die noch eben nachweisbare Starke eines Molekularstrahles zu 
groB erscheint. 

Fiir die gerade noch erkennbare Anzahl der je Sekunde auftreffenden 
Atome erhalt man mit den genannten Naherungen 


1 4 Atome B 
Ng = —~ AT rc sec’ wey 
oder x 
eS er eos (12b) 
€ 14 sec 
oder 
ee RT 1 Atome : (142c) 


E \rt sec 
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Fiir die erreichbare Empfindlichkeit ist also von beeinflu8baren GroBen 
maBgebend die Kapazitét des Eingangs, die méglichst klein gehalten 
werden muB, und die Zeit, die vergehen darf, bis der Endausschlag 
erreicht ist. LaBt man eine langere Beobachtungszeit zu, so kann man 
schwachere Strahlen nachweisen. Da die Anzahl der aujgefangenen 
Atome durch die Gleichung geregelt wird und nicht die Strahlintensitat 
(Atome je cm?-sec), so kann man mit einer groBeren auffangenden 
Flache kleinere Intensitaten erkennen. 


Die Gl. (12) gestattet auch die Mindestzahl der Atome zu berechnen, 
die iiberhaupt auf diese Weise nachgewiesen werden kénnen. Beob- 
achtet man eine Zeit t, so fallen wahrend dessen 


Ny =1,-t = kT YC (13) 


Atome auf. N, ist also allein durch die GréBe der Kapazitdt bestimmt. 
Da die Kapazitat unter der Wurzel auftritt, bedeutet die Gleichung 
nicht einfach, da8 man warten muB, bis der Kondensator zu einer meB- 
baren Spannung aufgeladen ist. Vielmehr enthalt die Wurzel den ver- 
mindernden Einflu8 der Kapazitat auf die Rauschspannung. 


Rechnet man mit einfach geladenen Ionen, so wird 1/e yer =4)01: 108. 
Will man ohne die oben gemachten Naherungen rechnen, die gleich- 
bedeutend mit einem Frequenzbereich von Null bis Unendlich sind, so 
kann man mit Riicksicht auf (10) die Beobachtungszeit etwa gleich 
57 setzen, also’ v, = 5%. Statt 4,01 -40® erhalt man dann 2,29 - 410° 
als konstantes Glied in (12). 


Um Gl. (12) zu priifen, wurde der von einem schwachen Molekular- 


strahl erzeugte Ausschlag mit der Breite des Rauschbandes verglichen. © 


Mit einem Molekularstrahl, der einen Ionenstrom von 5-107! A (ent- 
sprechend n, = 3-10® Atome je Sekunde) ergab, war der Ausschlag 
etwa gleich der halben Breite des Rauschbandes bei visueller Beob- 
achtung. Gl. (12) liefert mit C=10-!°F (eine lange Leitung vom 
Molekularstrahlapparat zum Verstarker war mit einem Metallschlauch 
mit dieser hohen Kapazitat elektrostatisch abgeschirmt) und 7 = 104Q, 
m, = 4-40 Atome je Sekunde, also eine durch Zufall unerwartet gute 
Ubereinstimmung in Anbetracht der geringen MeBgenauigkeit wegen 
der verwaschenen Breite des Rauschbandes. 


Setzt man zur allgemeinen Abschatzung der kleinsten meBbaren 
Intensitaét die kleinste etwa mégliche Kapazitat mit 1074 F und den 
groBten noch brauchbaren Widerstand mit 104 Q ein, so erhalt man bei 
einer Zeitkonstanten von t = 1 sec als noch nachweisbare Starke des 
Strahls ~1,3 +108 Atome je Sekunde. 


— 
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Diese Empfindlichkeit ist anscheinend bei Messungen schwacher 
Strahlen auch annahernd erreicht worden. EsTERMANN! schreibt in 
seinem Bericht tiber Molekularstrahlen, daB bei einem Widerstande 
von 104 Q und bei einer mutmaBlichen (von EsTERMANN nicht ange- 
gebenen) Kapazitat von etwa 10°" F ein Strahl von 2500 Atomen je 
Sekunde einen Galvanometerausschlag von 1mm ergab. 

Nach Gl. (13) sollten mit einer Kapazitat von 107! F schon rund 
1300 Atome nachweisbar sein?. 

Fall 2. Da sich ergab, daB die Kapazitat der empfindlichkeits- 
begrenzende Faktor ist, kénnte man vermuten, daB man weiterkommt, 
wenn man der Kapazitaét eine Selbstinduktion parallel schaltet und 
dadurch bei Anwendung von Resonanz die Kapazitaétswirkung aufhebt. 

Bei der periodischen Unterbrechung des Molekularstrahles mége die 
Bestrahlungszeit ebenso groB sein wie die Bestrahlungspause. Dann ist 
der intermittierende Ionenstrom aufzufassen als ;s_. 
ein Wechselstrom mit rechteckiger Kurvenform, 
Amplitude 2/2, dem ein Gleichstrom der Starke 2/2 
tiberlagert ist. Davon ist schwingungsanregend 


wirksam die Amplitude der Grundschwingung 
epee 
==. — 


2 
pe ype ete aoe (14) 


Die am Schwingungskreis erregte Spannung ist 


im Resonanzfall L Rk, wo Abb. 2. Ersatzschaltbild zur 
Berechnung der Schrot- und 

= & (1 5) Rauschspannung in 

¥C Resonanzschaltung. 


der Resonanzwiderstand des Schwingungskreises ist. ({ und C sind 
Selbstinduktion und Kapazitat des Schwingungskreises in H und F, 
vy der OuMsche Widerstand im Zweige der Selbstinduktion.) 

Wir miissen hier wieder das Widerstandsrauschen und den Schrot- 
effekt betrachten und legen der Rechnung das Ersatzschaltbild von 
Abb. 2 zugrunde. 

Um den Rauschanteil wp zu bekommen, ist wieder 1 = 0 undi_ = 0 
zu setzen. Nach den bekannten Regeln fiir Wechselstrom ist dann mit 


Tipe) OE Ady my ohn Os (16) 
und mit Gl. (3) 


co 


% kT 
Me AE =4hTr [ ae : Bee 
Ro wv? C2 + (w?/wz — 1)? w? v2 C2 + (w?/we — 1) Cc 
0 
1 EsTERMANN, J.: Rev. mod. Phys. 18, 300 (1946). dag 
2 Das heiBt aber, daB bei groBen Genauigkeitsanspriichen schon die statistische 
Verteilung der auftreffenden Atome als zufalliger Fehler bemerkbar werden kann. 


(17) 
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Den Schrotanteil «; von « berechnen wir mit der von SCHOTTKY? 
gegebenen Gleichung fiir die Schrotleistung in einem Schwingungskreis. 
Sie lautet mit den hier benutzten Bezeichnungen und indem wir fir 
4/t die Eigenfrequenz des Schwingungskreises einfiihren 

eit cee? 
Le este Omer at (18) 
Das der Schrotleistung entsprechende Spannungsquadrat bekommen 
wir durch Multiplikation mit dem Resonanzwiderstand des Schwin- 
gungskreises, Gl. (15). Da der Gleichstromanteil nur die Halfte des 
Ionenstromes ist, so wird ; 


Snes | (19) 


12 
ai Sp (20) 


Setzten wir wieder 1 R = 10-4 V, so wird u./up = 10-7. Also auch hier 
ist die Schrotspannung vernachlassigbar klein gegeniitber der Rausch- 
spannung. 

Soll das Rauschband im Oszillographen durch den Molekularstrahl 
in seiner Breite verdoppelt werden (der Rand des Bandes wird dann 
ebensoviel verschoben wie im Fall1 vorausgesetzt), so mu sein 


I ‘R == UR. (24) 
Dann wird mit J nach Gl. (14) 


GE A ee edhe ea yee am 145m VCO 
Nyce Vie eae ie ee ee yer JE, (22) 


WoO 
T= KC (23) 


die Einschwingzeit des Schwingungskreises bedeutet, entsprechend der 
Zeitkonstante im ersten Fall. 

Dieses Ergebnis stimmt mit dem im ersten Fall bis auf den belang- 
losen Faktor z/2 tiberein. Das Resonanzverfahren hat also keine wesent- 
lich gréBere, sondern nur praktisch dieselbe Empfindlichkett. 

Um die Daten eines Schwingungskreises zu ermitteln, mit dem die 
optimale Empfindlichkeit erreicht werden kénnte, geht man von der 
groBten zulassigen Beobachtungszeit aus, denn nach 4,61 T, ist die End- 
amplitude bis auf 1% erreicht. Dadurch ist 1, festgelegt. Aus 1, erhalt 
man, da die Kapazitat durch die Konstruktion des Apparates gegeben 


* Scuotrky, W.: Ann. Phys. 57, 544 (1918); 68, 157 (1922). — Hartmann, C.: 
Ann. Phys. 65, 51 (1921). 


Bemerkung zur Nachweisbarkeitsgrenze schwacher Alkali-Molekularstrahlen, 3{7 


ist, mit Gl. (23) den erforderlichen Resonanzwiderstand R, der aber 
aus praktischen Griinden nicht gréBer als etwa 10%Q werden dart. 
Auch die Halbwertsbreite des Schwingungskreises ist mit T, festgelegt, 
sie ist 

Oye aee (24) 
(weicht die Frequenz um 6y von der Eigenfrequenz ab, dann geht 
die Spannung auf die Halfte zuriick), Die Gleichung bringt es mit sich, 
daB die Resonanzfrequenz, die noch frei wahlbar ist, relativ um so 
genauer eingehalten werden muB, je gréBer sie ist. Hat man die Reso- 
nanzfrequenz entsprechend den experimentellen Méglichkeiten fiir eine 
konstante Unterbrechungszahl des Molekularstrahles gewahlt, so liefert 
die Gl. (16) fiir die Eigenfrequenz eines Schwingungskreises die erfor- 
derliche Selbstinduktion und Gl. (15) den Wirkwiderstand (einschlieBlich 
der Eisenverluste) der Selbstinduktionsspule. 

Beispiel: Beobachtungszeit 4,61 sec, also t, = 1 sec. MitC = 10 UF 
wird R = 1,/C = 10". Q. Aus 7, folgt die Halbwertsbreite 6v = 0,275 Hz 
Mit v = 10° wird die Selbstinduktion & = 2,5 - 103 H, der Wirkwider- 
stand 7 = 2,5 - 40? Q. 

Diese Zahlen lehren, da das Resonanzverfahren praktisch wohl 
kaum anwendbar ist und vielleicht nur in Sonderfallen geniigend emp- 
_ findlich wird. Schwierigkeiten bereitet es, die Frequenz der mechanischen 
Strahlunterbrechung gentigend konstant zu halten, eine Selbstinduktion 
dieser Gr6Be herzustellen und magnetische St6rungen von der Selbst- 
induktion fernzuhalten. 

Fall 3. In diesem Zusammenhang drangt sich die Frage auf, welche 
Empfindlichkeit mit einem bis an die thermischen Schwankungen aus- 
genutzten Galvanometer (durch Thermorelais') erreicht werden konnte. 
Nach IsinG? ist der schwachste mit einem Galvanometer nachweisbare 
Strom (ohne den auf Schatzung beruhenden Faktor 4 von Is1NG) ge- 


geben durch 
: led: 
tmin = =. (25) 


(tz = Eigenschwingungsdauer, ‘ht = aperiodischer Grenzwiderstand). 
Setzt man diesen Strom gleich dem vom Molekularstrahl gelieferten 


Ionenstrom (2), so wird 
|x 1 er 1 
Nn, = Ly gs a em (26) 


Wir haben wieder dasselbe Ergebnis! 


1 Mott, W.H.C. u. H.C. Burcer: Z. Phys. 34, 109 (1925). 
2 Isinc, G.: Phil. Mag. 1, 827 (1926). — ZERNICKE, F.: Z. Phys. 40, 628 (1927). 
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Es mégen noch einige Worte iiber die Messung des Ionenstromes 
mit Elektrometer folgen. Hierfiir gibt es 2 Méglichkeiten. 1. Die 
Messung des Spannungsabfalles iiber einem hohen Widerstande. Dabei 
liegen die Verhaltnisse offenbar ebenso wie in unserem Fall 1. 2. Die — 
Messung der Aufladegeschwindigkeit des Elektrometers. Dabei handelt 
es sich um ein integrierendes Verfahren und dementsprechend sollten 
bei langer Beobachtungszeit, soweit nicht technische Mangel (mangel- 
hafte Isolation) die Me8méglichkeit beeintrachtigen, schwachere Strahlen 
nachweisbar sein als mit den nichtintegrierenden Verfahren. Die 
Ladungsempfindlichkeit des Elektrometers ist durch die BRrownsche 
Bewegung nicht begrenzt!. Sie wird aber praktisch bestenfalls zu etwa 
1000 Elementarquanten je mm Ausschlag? angegeben, wobei die Aus- 
schlage durch Brownsche Bewegung etwa 1mm betrugen. Demnach 
mitiBten etwa 1000 Atome einen bemerkbaren Ausschlag hervorrufen. 
Diese Zahl stimmt groBenordnungsmabig iiberein mit unserem Ny =1300, 
der Mindestzahl von Atomen, die zum Nachweis eines Molekular- 
strahles erforderlich sind. 

Die betrachteten Moglichkeiten fiihren also alle zu denselben besten- 
falls erreichbaren Empfindlichkeiten, wenn man von den _ belanglosen 
Unterschieden im Zahlenfaktor absieht, die vermutlich auf nicht genau 
einander entsprechende zahlenmaRBige Annahmen iiber den Beginn der 
Nachweisbarkeit zuriickzufiihren sind. Dieses zunachst vielleicht 
erstaunliche Ergebnis wird offenbar dadurch erklart, daf in allen 
Fallen trotz der verschiedenen MeBverfahren die thermischen Schwan- 
kungen die MeSmoglichkeit begrenzen. 
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Geschwindigkeitsanalyse eines Molekularstrahles 
durch Laufzeitmessung. 
Von 
FRIEDRICH KNAUER, Hamburg. 
Mit 11 Téxtabbildungen. 
(Eingegangen am 3. January 1949.) 


Ein Molekularstrah] aus Kalium wird periodisch unterbrochen und nach einer 
Laufstrecke von etwa 10cm mit einem gliihenden Wolframdraht durch Messung 
des Ionenstromes nachgewiesen. Jedesmal nach dem Freigeben des Strahles 
steigt der Ionenstrom nicht momentan, sondern entsprechend der im Strahl herr- 
schenden Geschwindigkeitsverteilung allmahlich und mit einer gewissen Ver- 
zogerung an. Der zeitliche Differentialquotient der Stromkurve gibt die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Strahlatome wieder. Die Differentiation wird elek- 
trisch vorgenommen und die Geschwindigkeitsverteilung in einem synchron 
laufenden Elektronenstrahloszillographen sichtbar gemacht und photographiert. 
Bei groBer Strahldichte wird die bekannte Abweichung von der modifizierten 
MaAXwWELtschen Geschwindigkeitsverteilung beobachtet. 


Einleitung. 

§4. Seit den ersten orientierenden Versuchen von STERN! und 
LAMMERT? ist die Geschwindigkeitsverteilung der Atome in einem 
Molekularstrahl mehrmals mit immer mehr verfeinerten MeBverfahren 
Gegenstand experimenteller Untersuchungen gewesen. Die Griinde fiir 
das Interesse an der Geschwindigkeitsverteilung und den Methoden 
zu ihrer Messung sind zunachst grundsatzlicher Art. Man méchte 
wissen, ob und unter welchen Bedingungen die theoretisch zu erwartende 
modifizierte MAXWELIsche Geschwindigkeitsverteilung (STERN*) ver- 
wirklicht wird. Sodann ist die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung 
eine Voraussetzung fiir die Auswertung von manchen Messungen, z. B. 
bei der Bestimmung des magnetischen Momentes aus Aufspaltungs- 
bildern im STERN-GERLACH-Effekt. SchlieBlich kann man aus der 
Veranderung der Geschwindigkeitsverteilung durch auBere Einfliisse, 
wie Reflektion eines Molekularstrahles an einer festen Oberflache oder 
Streuung in einem Gase, Rtickschliisse auf den dabei wirksamen Me- 
chanismus ziehen. 

Wahrend die ersten Messungen die Geschwindigkeit unmittelbar 
als das Verhdltnis von Weg zu Zeit bestimmten, wurden spater zur 
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Messung und Trennung der verschiedenen Geschwindigkeiten der STERN- 
GERLACH-Effekt! und der freie Fal! der Strahlatome im Schwerefeld? 
herangezogen. Mit diesen Verfahren konnte sowohl die Geschwindigkeit | 
selbst viel genauer gemessen, als auch eine bedeutend groBere Tren- 
nung der einzelnen Geschwindigkeiten (Auflésung) erzielt werden. 
Es zeigte sich dabei, daB die Geschwindigkeitsverteilung in Strahlen 
groBer Intensitat von der modifizierten MAxwettischen Verteilung, 
die in schwachen Strahlen erfiillt ist, merklich abweicht. 


Der Grundgedanke des neuen Mefverfahrens. 


§ 2. Die schnelle Ionisation der Alkalien an glithendem Wolfram, 
iiber die vor kurzem berichtet wurde’, erméglicht eine Geschwindig- — 
keitsanalyse des Molekularstrahles mit einem Verfahren, bei dem die 
Laufzeit der Atome iiber einer Strecke von bekannter Lange ge- 
messen wird. 

Man denke sich auf dem Wege des Strahls in einiger Entfernung 
(etwa 10cm) vor dem Wolframdrahtauffanger* eine Vorrichtung an- | 
gebracht, welche es erméglicht, den zunachst abgesperrten Molekular- 
strahl nur fiir eine kurze Zeitspanne freizugeben (kurz gegeniiber der 
Laufzeit von der Unterbrechungsstelle des Strahls bis zum Auffanger). 
Tritt die Vorrichtung eimmal in Tatigkeit, so wird ein Haufen von 
Atomen, deren Geschwindigkeit nicht einheitlich ist, auf den Weg ~ 
geschickt. Die schnellen Atome laufen voran und erreichen den Auf- 
fanger zuerst. Die langsameren kommen allmahlich je nach ihrer Ge- 
schwindigkeit hinterher. Da jedes Atom sofort ionisiert wird, ist der 
Ionenstrom in jedem Augenblick ein MaB fiir die Anzahl der ankom- | 
menden Atome. Der zeitliche Ablauf des Ionenstromes gibt also ein 
Bild der Geschwindigkeitsverteilung im Molekularstrahl, er kann mit 
einem Oszillographen beobachtet und photographiert werden. Das 
Schirmbild des Oszillographen gibt mit einem Schlage die ganze Ge- 
schwindigkeitsverteilung. Die Haufigkeit der verschiedenen Geschwin- 
digkeiten wird allerdings nicht, wie sonst iiblich, in Abhangigkeit von 
der Geschwindigkeit gezeigt, sondern in Abhangigkeit von der Laufzeit. 


§3. Wegen Schwierigkeiten der Justierung und mechanischen Aus- 
fthrung des Apparates, die bei der Durchfiihrung des Versuches in 
der beschriebenen Art vorauszusehen waren, wurde etwas anders vor- 
gegangen. Es wurde namlich der Strahl nur freigegeben oder nur — 
abgesperrt und dabei der Anstieg oder Abfall des Ionenstromes be- 
obachtet. Der zeitliche Differentialquotient déS Stromes liefert die 
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* Tayior, J. B.: Z. Phys. 57, 242 (1929): 


Geschwindigkeitsanalyse eines Molekularstrahles durch Lautzeitmessung. Si 


Geschwindigkeitsverteilung. 7, bezeichne die Anzahl Atome, die wihrend 
des Versuches je Zeiteinheit auf den Wolframdraht treffen. Dann ist 
die Anzahl der Atome, welche fiir die Strecke J zwischen Strahlunter- 
brecher und Wolframdraht eine Zeit ¢ brauchen 


aANe 
eh eS (1) 


Tragt jedes Atom nach der Ionisierung die Ladung ¢ Coul, so ist der 
Strom 4=2-, A und es gilt auch 
1 di 


1) —— 2 

( ) € dt ( ) 
a . 
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Abb. 1. Theoretische Haufigkeitsverteilung der Strahlatome, liber der Laufzeit aufgetragen. 


Die Differentiation kann auf elektrischem Wege in dem Verstarker 
vorgenommen werden, den man ohnehin zur vollen Ausnutzung der 
Empfindlichkeit des Verfahrens anwenden mu, und im Oszillographen 
erscheint auch unmittelbar die Geschwindigkeitsverteilung. 

§ 4. Es moége jetzt die Laufzeit der haufigsten Atome des Strahles 
berechnet werden. Im idealen Molekularstrahl gilt fiir die Haufigkeit 
der einzelnen Atomgeschwindigkeiten die modifizierte MAXWELLsche 


Verteilung nach STERN}. 
3 = Cy 
N(c)dc=A—-e “de (3) 
eg 
(c = Geschwindigkeit, « = / a , wahrscheinlichste Geschwindigkeit 


2 


im ruhenden Gas, A = Konstante und N(c) = Haufigkeit). 
Da bei dem hier beschriebenen Versuch die Laufzeit als unabhangige 
Variable auftritt, nimmt die Verteilungsfunktion folgende Form an: 
t 


ae (4) 


1° 
v(i)dt=B-e 


ISS TERN Onsen lelvisnd. 44701920). 
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({, = Laufzeit der Atome mit der Geschwindigkeit «, 6 = Konstante 
und y(t) die Haufigkeit). Abb. 1 veranschaulicht diese Verteilung. Pur 
den Zeitpunkt des Maximums der Verteilung findet man durch Diffe- 


rentiation Meee = a 
tnax = — \z : 


Mit 1 =10cm, « = 4,89-10¢cm/sec fiir Kalium bei 563° K wird 
baa, = 1,29°10 *sec. Kechnet man ‘bis zum Sfachen der haufigsten 


Hissige Luft et Luft 


Lertungen fur | 5 _Wolframaraht 
Heizung und 


zum Verstarker 


Abb. 2. Ansicht des Apparates, teilweise im Schnitt. Durch perspektivische Verzerrung erscheinen die 
Strahlunterbrecher so kurz, als ob sie den Strahl nicht verdecken kénnten. 


Laufzeit, so ist der ganze Vorgang nach 6,5 : 10-4 sec abgelaufen. Zeiten 
dieser GroBenordnung konnen leicht mit einem Elektronenstrahl- 
oszillographen beobachtet und gemessen werden. 


Mechanische Einrichtung. 

§5. Abb. 2 zeigt eine geschnittene Ansicht des Apparates. Der 
Ofen wurde mit 2 Wolframwendeln geheizt, die in zwei (nicht gezeich- 
neten) vertikalen Bohrungen zu beiden Seiten des Ofenspaltes in dem 
massiven Eisenblock untergebracht waren. Die Mitte des Ofenspaltes 
befand sich auf der Drehachse der als Planschliff drehbaren VerschluB- 
platte des Ofenraumes. Durch Drehen des Planschliffes konnte der 
Ofenspalt um eine zum Strahl parallele Achse gedreht werden. Mit 
dem unterhalb der Mitte des Planschliffes eingesetzten Konusschliff 
konnte der Ofenspalt seitlich verschoben werden. Ofenspalt: 0,07 mm 
breit, 9,6mm lang. Abbildespalt: 0,3 mm_ breit. Auffangerdraht: 
Durchmesser 0,12 mm, wirksame Lange 8 mm. 
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§6. Zur Unterbrechung des Strahles dienten zwei umlaufende 
Strahlunterbrecher, die von einem Drehstrom-Synchronmotor (Kurz- 
schluBanker mit ausgepragten Polen) mit 50 Umlaufen je Sekunde ge- 
dreht wurden. Der Motor lief induktiv an und sprang bei starker Er- 
regung in den Synchronismus. Danach konnte die Erregung auf te 
vermindert werden. Die geringen von der Motorwicklung abgegebenen 
Dampfe wurden sofort an der groBen mit fliissiger Luft gekiihlten 
Flache, die wie eine sehr kraftige Pumpe wirkte, kondensiert und 
storten weder das Vakuum noch die Messung mit dem Wolframdraht. 

Der vordere Strahlunterbrecher (4,6 mm breit am auBeren Ende) 
mit genau radial gestellten Kanten besorgte die Geschwindigkeits- 
zerlegung, er war von dem Wolframdraht 10,7 cm entfernt. Mit Hilfe 
des zweizinkigen hinteren Strahlunterbrechers, dessen Zinken (eben- 
falls mit genau radialen Kanten) beim Blicken in der Richtung der 
Drehachse auf beiden Seiten des vorderen Strahlunterbrechers standen, 
wurden der ZeitmaBstab festgelegt, der Anfangspunkt der Verteilung 
ermittelt und der Oszillograph ausgeldést, was spater beschrieben wird 
(§§ 8, 13 und 18). 

§ 7. Die Justierung des Apparates konnte im wesentlichen optisch 
mit einem einfachen Kathetometer vorgenommen werden, weil nur ein 
schmaler Spalt, der Ofenspalt, vorhanden war, im tbrigen nur Halb- 
spalte und ein Draht. Die Kanten der Strahlunterbrecher waren durch 
die genaue mechanische Ausfiihrung genau justiert und konnten zum 
Ausgang fiir die weitere Justierung genommen werden. Der Abbilde- 
spalt wurde dem vorderen Strahlunterbrecher parallel gemacht, der 
Auffanger dem hinteren. Fiir diese zweite Justierung gab das Beugungs- 
bild des Abbildespaltes eine wertvolle Kontrolle. Der Ofenspalt konnte 
wahrend des Versuches durch die hintere Glasplatte mit dem Katheto- 
meter beobachtet und justiert werden. 


Bestimmung des Zeitnullpunktes im Oszillogramm. 


§ 8. Im Oszillogramm der Verteilungskurve ist der Zeitpunkt, wo 
der Strahl freigegeben oder abgedeckt wird, also der Nullpunkt der 
Zeitskala nicht verzeichnet. Er kann mit dem hinteren Strahlunter- 
brecher ermittelt werden, wenn man Beobachtungen bei beiden Dreh- 
richtungen der Unterbrecher anstellt. 

Um die dafiir geltenden Beziehungen zu finden, betrachten wir den 
Lauf von Molekiilen einer einheitlichen Geschwindigkeit, z. B. der 
hdufigsten, durch die Strahlunterbrecher. Man kann sich den Bahn- 
radius der Unterbrecher so groB denken, daB mit einer geradlinigen 
Bewegung an Stelle der kreisférmigen gerechnet werden darf. Abb. 3 
zeigt das Unterbrechersystem, senkrecht zur Drehachse gesehen. AB 
sei der vordere Unterbrecher, ab und cd die beiden Zinken des hinteren, 
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der Strahl sei durch SS angedeutet, der Auffanger befinde sich bei 
W—1W in Gcm Entfernung vom vorderen Unterbrecher und in 4’ cm vom 
hinteren. Bewegen sich die Unterbrecher, so wird die Bahn des Auft- 
fangers, vom bewegten System der Unterbrecher aus gesehen, von W 
nach W laufen. Fiir den Fall, daB sich die Unterbrecher von der ge- 
zeichneten Stellung aus mit konstanter Geschwindigkeit nach rechts 
bewegen, werden die ersten bei 4 freigegebenen Atome der betrachteten 
Geschwindigkeit von 4A nach A, laufen, ebenso die bei a freigegebenen 


Strah/ 


a a deren Strahlunterbrecher 


hinterer 
cd Strahl - 
unterbrecher 


Abb. 3. Das Unterbrechersystem, senkrecht zur Drehachse gesehen. 


nach a,. Die Entfernung a, A, sei 6. Bei entgegengesetzter Laufrich- 
tung der Unterbrecher werden die letzten von A noch durchgelassenen 
Atome nach 4,, und die von a nach a, gelangen. a, A; werde « genannt. 
Man sieht, daB « >f. Davon geht die Berechnung des Zeitnullpunktes 
aus. Die Punkte 4, und a) entsprechen den Nullpunkten der Zeitskalen, 
aber nur Ay witd gebraucht. Setzt man g— A, A> — A, A, undie 


5 
Ay A, = Ay a;, So gelten folgende Gleichungen: 


a—=A,a,—k+g¢; BP=Aja+R—E, (6) 
pik =G/K. (7) 
Daraus folgt: 
Dy ek easy = is S 
Bi ae K , k 5 ve C (8) 
Ares 
G 


Damit sind die Punkte Ay und a) im Oszillogramm angebbar. 
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Der ZeitmaBstab wird z. B. aus der Strecke b,c, berechnet, wenn 
die Entfernung der Kanten 6 und c, sowie die Umlaufszahl der Unter- 
brecher bekannt sind. Die Breite des Ofenspaltes und die Dicke des 
Auffangerdrahtes bedingen eine gewisse Unsicherheit dieser Messungen, 
die aber als an der Grenze der MeBgenauigkeit liegend hier auBer 
Betracht bleiben sollen. 

Natiirlich gelten diese Betrachtungen nicht nur fiir eine bestimmte 
Geschwindigkeit, sondern fiir jedes beliebige Paar einander entspre- 
chender Kurvenpunkte. Das Verfahren kann auf je zwei beliebige 
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Abb. 4. Schaltschema fiir Ionenfanger, Verstarker, Differentiator, Auslésung des Oszillographen und 
Zeitmarkierung. 


Kanten des vorderen und hinteren Strahlunterbrechers angewandt 
werden, es liefert also bei einem einzigen Versuch schon mehrere Werte 
und erméglicht eine Beurteilung der Beobachtungsfehler. Fiir die 
zahlenmaBbige Berechnung nimmt man scharf ablesbare Stellen, z. B. 
den Schnittpunkt zwischen der Zeitachse und der Kurventangente im 
Wendepunkt des steileren Kurvenanstiegs. Eine etwaige Verzerrung der 
Kurve im Verstarker oder im Differentiator ist dabei ohne Belang. 


Elektrische Einrichtung. 


§9. Der Verstarker und der Differentiator waren auf einem Neben- 
tische aufgestellt, um sie vor den Erschiitterungen zu schiitzen, die 
von dem Synchronmotor und hauptsachlich von den Quecksilber- 
pumpen ausgingen. Die 150 cm lange Leitung vom Ionenauffanger zum 
Verstarkereingang war zum Schutz gegen elektrostatische Storungen 
aus dem stiddtischen Gleichstrom- und Wechselstromnetz in einem 
*metallenen Gasschlauch I (Abb. 4) verlegt, der zugleich wegen seines 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 126. ; 21b 
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Gleichspannungspotentials Isolationsfehlstréme vom Galvanometer fern- 
hielt (Schutzringwirkung). Die Saugspannung fiir den Ionenstrom 
hatte 20 bis 40 V. Das Galvanometer zur direkten Messung des Ionen- 
stromes hatte in der benutzten Schaltung eine Empfindlichkeit von ~ 
3,5-107° A/mm. Auch die Heizleitung fiir den Wolframdraht war in 
einem Metallschlauch II, der den ersten umhiillte, bis zum Verstarker 
gefiihrt. Verstarker und Differentiator befanden sich mit der Saug- 
batterie in einem Kasten aus Zinkblech, mit dem der Metallschlauch II 
unmittelbar leitend verbunden war. 


§10. Wenn der Ionenstrom flieBt, so erzeugt er auf dem Wider- 
stande 7, den Spannungsabfall “9, der mit dem Verstarker und Oszillo- 
graph gemessen werden soll. Nun ist, wie in § 4 gezeigt wurde, der ganze 
Vorgang schon nach etwa 6,5-10°-*sec abgelaufen. Deshalb braucht — 
einerseits kein Gleichstromverstarker angewandt zu werden, sondern 
ein Wechselstromverstarker mit geniigend tief liegender unterer Grenz- — 
frequenz reicht aus. Andererseits darf aber nicht auBer acht gelassen 
werden, daB die einer Stromstairke i, entsprechende Spannung ig 7) _ 
wegen der Kapazitat C, der Auffangerleitung gegentiber ihrer Um- 
hiillung, dem Metallschlauch I, nicht sofort nach dem Einschalten vor- — 
handen ist, sondern erst etwas spater erreicht wird. Fiir die Verzogerung ~ 
ist die Zeitkonstante t) =7%)C,y maBgebend, gemaB der Gleichung — 


4 du 
197% = Uy + Ti (9) 


at 
(uy = Spannung am Widerstand 7,). Betrachten wir beispielsweise den 
einfachen Fall, da 7) plotzlich von Null auf J, springt, so folgt durch 
Integration aus Gl. (9) 


PsA ED eel (10) 


Daran erkennt man: Wenn T, klein ist im Vergleich zur Dauer des zu 
beobachtenden Vorganges, oder mit anderen Worten, wenn % sich 
genigend langsam andert, dann sind 7) und wm» einander proportional. 
Doch Empfindlichkeit (durch groBes 79) und schnelle Einstellung (durch 
kleines 7)) sind einander widersprechende Forderungen, und in kriti- 
schen Fallen, z. B. um die Lage eines Maximums zu ermitteln, wird — 
man den wirklichen Verlauf von 1) aus dem gemessenen Verlauf von | 
uy und der Zeitkonstanten nach Vorschrift der Gl. (9) numerisch-gra- 
phisch berechnen. 


§ 11. Aber noch etwas anderes ist bei der Wahl von 7, und C, von — 
entscheidender Bedeutung, namlich die matiirliche Begrenzung des — 
Nachweises schwacher elektrischer Stréme bei beschrankter Beob- 
achtungszeit durch thermische Schwankungen, hier das Warmerauschen: 


a 
ce 
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des Widerstandes 7, und damit die natiirliche Nachweisbarkeitsgrenze! 
fiir Molekularstrahlen bei der Methode von TayLor-LANGMUIR. Jeder 
Widerstand ist Sitz einer elektromotorischen Kraft? von dauernd wech- 
selnder GréBe und Richtung, der Rauschspannung. Der Molekular- 
strahl kann nur gemessen werden, wenn der erzielbare Spannungsabfall 
tiber 7) ein Mehrfaches des Widerstandsrauschens ist. Es entsteht 
also die Frage, ob man einen Molekularstrahl von ausreichender Starke 
erzeugen kann, um ihn in der kurzen fiir die Geschwindigkeitsaufspaltung 
notwendigen Zeit von ~ 10->sec mit einiger Genauigkeit messen zu 
kénnen. In der genannten Arbeit! ist gezeigt worden, da& mindestens 


(11) 


(k = BoLtzMANnNsche Konstante, T = absolute Temperatur) aufge- 
fangen werden miissen, um gerade erkennbar zu sein. Setzt man C, = 


in, = a VaT Voo = 4,01: 108 Loo zeomae 
é Ta re 


sec 


10°F (Kapazitat der Schlauchleitung) und t, = 1075 sec, so wird ' 


n, = 4-108 Atome/sec. Das fiihrt bei den angegebenen Abmessungen 
des Apparates auf einen Ofendruck* von rund 1,5-10->mm Hg, der 
bei einem Ofenspalt von 0,07 mm Breite um mehrere Zehnerpotenzen 
tiberboten werden kann. ’ 

Um die natiirliche Empfindlichkeitsgrenze zu erreichen, wurde die 
Verstarkung so groB gemacht, dali das Rodhrenrauschen im Oszillo- 
graphen sichtbar wurde. Das leisteten gut 2 Stufen mit AC 2-Roéhren 
in RC-Koppelung. In die Koppelung war ein Potentiometer zur Rege- 
lung der Verstarkung eingebaut. Von der Anode der zweiten Rohre 
ging es in den Differentiator und gleichzeitig tiber eine RC-Koppelung 
zu einer dritten Stufe mit AC 2, deren Zweck weiter unten (§ 13) be- 
schrieben wird. 


§12. Der Differentiator bestand aus einer Reihenschaltung von 
einer Kapazitat und einem Widerstande. Da der Strom im Konden- 
sator proportional dem zeitlichen Differentialquotienten der anliegenden 
Spannung ist, so ist die Spannung & iiber dem Widerstande proportional 
der zeitlichen Ableitung der Spannung am Kondensator. Nun wird 
aber die zu differenzierende Spannung w,, welche um den Verstarkungs- 
faktor v gr6Ber ist als die Eingangsspannung uy 


Ug =v" Ug (1 2) 
nicht direkt dem Kondensator zugefiihrt, sondern der Reihenschaltung 


von Kapazitat und Widerstand. Daher gilt (mit R,+C, = 12, Ry ist 
eine WiderstandsgréBe, in der 72, der Innenwiderstand der Réhre I 


1 Knauer, F.: Z. Phys. 126, 310 (1949). 
2 Nyouist, H.: Phys. Rev. 32, 110 (1928). 
3. SrEeRN, O.: Z. Phys. 29, 751 (1926). 
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und ihr Anodenwiderstand vorkommen. R, ist etwas kleiner als 7) 
dup ee (13) 


43 Cres re” stags 
Wenn also 7, geniigend klein ist, dann miBt k die Ableitung von Up. 
Ist t, nicht klein genug, so kann man, wie in § 10,°den richtigen Ver- 


lauf von ae rechnerisch nach Vorschrift der Gl. (13) aus dem Oszillo- 


gramm ermitteln. 

Empfindlichkeit und kurze Einstellzeit lassen sich auch hier nicht 
miteinander verbinden. Aber man kann in einer Schaltung mit Riick- 
kopplung t, erheblich verkiirzen. Eine solche Schaltung wurde rech- 
nerisch und praktisch untersucht. Sie bietet anscheinend nur Vorteile 
gegentiber der einfachen Schaltung. Trotzdem wurden die hier be- 
schriebenen Messungen mit der einfachen Schaltung gemacht, um 
vorerst Fehlerméglichkeiten zu vermeiden. Deshalb soll die Schaltung 
mit Riickkopplung hier nicht naher beschrieben werden. 

§ 143. Nun sollen Zweck und Arbeitsweise der Rohre III und der 
Ausloseréhre 1V besprochen werden. 

Der Antriebsmotor der Strahlunterbrecher lef synchron mit dem 
stadtischen Wechselstromnetz. Man wiirde daher erwarten, dafs das 
Schirmbild des Oszillographen steht, wenn der Oszillograph auch mit 
dem Netz synchronisiert ist. Um ausreichende Zeitaufldsung zu be- 
kommen, mu die Frequenz der Zeitablenkung ein ganzzahliges Mehr- 
faches der Netzfrequenz sein. Es zeigte sich aber, da} diese Synchroni- 
sierung nicht ausreichte, um ein gut stehendes Bild zu bekommen. Teils 
war Vielleicht die Synchronisierung des Oszillographen etwas schwankend, 


hauptsachlich aber lief der Motor nicht mit geniigend konstanter Winkel- 4 


geschwindigkeit. Er lief zwar mit der synchronen Tourenzahl, aber 
infolge der stets etwas schwankenden Lagerreibung Anderte sich die 
Lage der Ankerpole relativ zum Drehfeld unregelmabig. Der Anker 
filhrte auch im Drehfeld regelrechte Pendelschwingungen aus, was daraus 
hervorgeht, da die Pendelfrequenz mit verstairkter Erregung gréBer 
war. Diese Stérungen konnten mit der am Oszillographen vorge- 
sehenen Moglichkeit der einmaligen Strahlablenkung restlos beseitigt 
werden. Sie arbeitet folgendermaBen: Der Leuchtfleck befindet sich 
in Ruhestellung auf der linken Seite des Leuchtschirmes. Fiihrt man 
der fiir diesen Zweck vorgesehenen Klemme einen Spannungssto8 zu, 
so lauft der Leuchtfleck mit regelbarer Geschwindigkeit einmal iiber 
den Leuchtschirm nach rechts und kehrt dann in die Ruhestellung 
zuriick. Dieser Vorgang kann beliebig oft, hier 50mal in 1 sec, wiederholt 
werden. 

Um den Auslésesto8 zu erzeugen, wurden die Spannungsschwan- 


kungen an der Anode der Rohre II in der Réhre III weiter verstirkt — 


4 » 
ree 
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und einer Kippschaltung mit gasgefiillter Réhre (Valvo 4686) zugefiihrt. 
Der Anodenstrom der Kippréhre floB iiber einen Niederfrequenztrans- 
formator und setzte mit der Sekundarspannung den Leuchtfleck in 
Gang. Die Auslésung geschah schon durch die erste Zinke des hinteren 
Strahlunterbrechers, so daB der Leuchtfleck in Bewegung war, wenn 
der vordere Strahlunterbrecher in Tatigkeit trat. Die zweite Zinke 
des hinteren Strahlunterbrechers hatte neben der Bestimmung des 
ZeitmaBstabes den Zweck, beim Riickwartslauf des Motors genau so 
arbeiten zu kénnen wie beim Vorwirtslauf. 

$14. Die Wirkung der Schaltung mége an Abb. 5 und 6 erlautert 
werden. In Abb.5 ist der zeitliche Verlauf des Ionenstromes ohne 
Differentiator zu sehen. Von links nach rechts lauft die Zeit, Ordinate 
ist der Ionenstrom oder die Anzahl der je Zeiteinheit ankommenden 
Kaliumatome. Die Nullinie des Ionenstromes verlauft in der Hoéhe 
der Punkte 1, 2 und 10. Beim Absperren des Molekularstrahles kommt 
zuerst der hintere Strahlunterbrecher mit der Kante a in den Weg des 
Strahles. Dadurch setzt sich der Leuchtfleck nach rechts in Bewegung 
und zeigt gleichzeitig durch einen Ausschlag von der Stellung 0 aus 
nach unten an, daf§i der Strahl aufgehért hat. Die unter die Null- 
linie gehende Spitze an der Stelle 1 entsteht durch schnellabklin- 
gende hochfrequente Schwingungen beim Auslésen der Kipprohre. 
Von 1 bis 2 ist der Strahl unterbrochen. Bei 2 wird er durch die Kante b 
wieder freigegeben, der Strom beginnt — nicht plétzlich wegen der 
endlichen Laufzeit vom hinteren Strahlunterbrecher bis zum Wolfram- 
draht — wieder zu flieBen und hat von 3 bis 5 die volle Starke. Bei 5 
beginnt sich das Absperren des Strahls durch den vorderen Strahl- 
unterbrecher (Kante 4) bemerkbar zu machen, was aber schon etwa 
bei 4 geschehen ist. Der Jangsame Abfall des Stromes spiegelt die 
Geschwindigkeitsverteilung im Strahl wieder. Nachdem der vordere 
Strahlunterbrecher mit Kante & den Strahl wieder freigegeben hat, 
erreichen bei 7 die schnellsten Atome wieder den Auffanger. Der Strom 
miBte jetzt von 7 iiber 8 nach 11 und» 12 weiter ansteigen; aber weil 
bei 8 die zweite Zinke des hinteren Strahlunterbrechers (Kante c) in 
den Strahl gekommen ist, nimmt er wieder ab. Zwischen 9 und 10 
treffen keine Atome auf den Draht. Das Kurvenstiick 11 bis 12 ist die 
Fortsetzung des Anstieges hinter Kante B. 

Abb. 6 zeigt die vom Differentiator gebildete Ableitung der Kurve 
von Abb. 5. Das Kurvenstiick A M B ist die Geschwindigkeitsverteilung 
im Strahl. Das Stiick 1 bis 2 aus Abb. 5 fehlt, weil bei dieser Aufnahme 
die Kippréhre wegen gréBerer Vorspannung am Gitter erst spater 
ausgelést wurde. 

§15. Da es fraglich war, ob die Zeitablenkung zeitproportional ab- 
liefe, wurde mit Hilfe der am Oszillographen gegebenen Moglichkeit 
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Abb, 5. Oszillographenbild vom 
zeitlichen Verlauf des Ionenstromes. 


Abb. 6. Im Differentiator gebildete 
zeitliche Ableitung der Kurve von 
Abb. 5. Bei M ist das Maximum 


der Geschwindigkeitsverteilung. 


Abb. 7. Dasselbe wie Abb. 6, aber 
mit Zeitmarken von je 1,03 - 1075 sec 
Abstand. 


Abb. 8. Dasselbe wie Abb. 6, aber 

mit kleinerer Amplitude, zur Uber- 

brickung der Markierungsliicken bei 
den gréBten Ausschlagen. 
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der Strahlverdunkelung noch eine Zeitmarkierung in die Aufzeichnung 
hineingebracht. Wenn man naémlich dem Oszillographen an einem dafiir 
vorgesehenen AnschluB eine Wechselspannung zufithrt, so wird der 
Leuchtfleck im Rhythmus der Wechselspannung verdunkelt. Diese 
Wechselspannung (etwa 10° Hz) wurde in einem Schwingungskreis mit 
der Réhre V (veraltete Valvo Oszillotron) erzeugt, deren Anode mit 
der Klemme fiir die Strahlverdunkelung verbunden war. Um zu er- 
reichen, daB die Punkte der Zeitmarkierung immer an derselben Stelle 
der Kurve auftraten, muBte die Wechselspannung mit der Auslisung 
des Leuchtflecks synchronisiert werden. Zu dem Zweck wurde die 
Schwingung mit dem SpannungsstoB der Kippréhre in die richtige 
Phase gestoBen, was gelang, wenn die Riickkopplung nicht zu scharf 
eingestellt war. Wie genau diese Synchronisierung arbeitete, zeigen 
die Abb. 7, 8 und 9, welche erkennen lassen, daB die Lichtpunkte bis 
auf etwa 10°-®sec immer wieder an derselben Stelle lagen. Das ganze 
Bild stand so ruhig, daB man mehrere Sekunden mit einem normal- 
empfindlichen Film und Kleinbildkamera belichten konnte. Nur Schwan- 
kungen der Netzspannung verursachten bisweilen kurze Stérungen. 
Die leichte Verwaschenheit der Zeitmarken am Ende der Kurve sind 
durch Schwingungen des Auffangerdrahtes entstanden, welche auch die 
Hohe der Zacken etwas beeinfluBt haben. Dieser Mangel kann durch 
bessere Befestigung des Auffangerdrahtes beseitigt werden. 


$16. Jetzt mdge die Bestimmung der Zeitkonstanten t) und tT, be- 
schrieben werden, damit spater die Molekularstrahlmessungen ohne 
Unterbrechung besprochen werden kénnen. t, kann man einerseits 
berechnen aus dem Eingangswiderstand 7, und der Kapazitat Cy der 
Schlauchleitung. Andererseits kann man tT, aus dem Spannungsverlauf 
Uy mit der Gl. (9) messen, wenn der zeitliche Verlauf von 1) bekannt 
ist. Lat man 7, von Null auf einen festen Wert springen, so folgt 
uy der Gl. (10), und aus dem Oszillogramm kann t, berechnet werden. 
Auf diese Weise wurde 1, mit einem Sagezahnstrom, dessen Periode 
eroB gegeniiber t, war und welcher den konstanten Strom J) nach 
dem StoB geniigend genau verwirklichte, zu t) = 0,9: 10°-° sec gefunden. 

Um 1, zu finden, kann man in ahnlicher Weise mit Gl. (13) arbeiten, 
wenn der Verlauf von wu, bekannt ist. Das allgemeine Integral von 


Gl. (13) lautet 


t 
t t t 
poe fen (Um art Ke *. (14) 
0 
K ist der Wert von & zur Zeit ¢=0. 
Wenn man fiir 1“) den Verlauf einsetzt, den der Molekularstrahl bei 
der Geschwindigkeitsaufspaltung nach der modifizierten MAXWELL- 
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Verteilung liefert, dann kann 7, aus der Spannung &,, 1m Maximum 
der Verteilungskurve (Abb. 6 bei M@) und der Spannung k&,, berechnet 
werden, die dem nicht aufgespaltenen Strahl entspricht (Abb. 5 zwischen 
6 und 7). Es wird 

Pe 4 ee ee 


C>= . . = e2 = 
a Wey CH BD 5 Rog & 


- 0,620. (15) 


Die Anwendungsméglichkeit dieser Gleichung ist beschrankt wegen der 
Verzerrung der Verteilung durch die endlichen Spaltbreiten und 1p, 
2 Einfliisse, die zu sehr umstandlichen Formeln fihren. 
Einfach wird die Rechnung mit einem wz, nach Gl. (10), dann nimmt 
die Losung der Differentialgleichung die Form an 
t t 


k=Ae =—Be ™% (16) 


Abb. 9. Aufnahme zur Messung von 7,. 


die in bekannter Weise wie die Zerfallsgleichung fiir ein Gemisch von 
zwei radioaktiven Stoffen mit verschiedenen Lebensdauern ausge- 
wertet werden kann. 

Um T, gut messen zu konnen, war T, bei dieser Messung zu 2 - 1074 sec 
gemacht worden (Abb. 9), es ergab sich t, = 1,9 - 107° sec. 


Die Auswertung der Beobachtungen und Ergebnisse. 

§17. Es wurden immer je 2 Aufnahmen desselben Vorgangs mit 
verschieden groBer Verstarkung (verschiedenem OrdinatenmaBstab) und 
in beiden Drehrichtungen der Unterbrecher gemacht. Die Photographien 
wurden so stark vergréBert, daB die Kurven etwa 15 cm lang waren 
und gut abgelesen werden konnten. Durch Numerieren der Zeitmarken 
wurde der relative Zeitwert jedes Kurvenpunktes in der durch die Peri- 
odenzahl des Schwingungskreises gegebenen Zeiteinheit (Z.E.) fest- 
gelegt. Die Aufnmahme mit der groBen Verstarkung (Abb. 7) enthielt 
die Verteilungskurve in gut ausmeBbarem Mafstabe. In ihr fehlten 
aber die Zeitmarken der hohen Zacken vom hinteren Strahlunterbrecher, 
weil sie tiber den Oszillographenschirm hinausgingen. Die Aufnahme 
mit kleiner Verstarkung (Abb. 8) iiberbriickte diese Liicken der Zeit- 
Skala. Die Zeitwerte der Punkte A, B (Schnittpunkte der Tangenten 
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im Wendepunkt der Kurve mit der Zeitachse), a, b, c, d@ und des 
Maximums M (wegen der Bezeichnungen vel. Abb. 6) wurden fiir 
Rechts- und Linkslauf abgelesen und in einer Tabelle notiert. Sodann 
wurden durch Differenzenbildung die Zeitabstande der interessierenden 


Punkte (4 B, Ab usw.) in Z. E. ermittelt. 


§ 18. Es mége nun die zahlenmaBige Auswertung des Versuches II 
besprochen werden. Aus den Aufnahmen, die in Abb. 7 und 8 wieder- 
gegeben sind, und den dazugehérigen in entgegengesetzter Drehrichtung 
findet man «—f = 15,5 Z.E. Dieser Wert liefert mit G = 10,7 cm 
pad K=1,30cm-.nach Gl. (8) ¢ = 8,9 Z.E. 
und damit den Nullpunkt der Zeitskala. 

Der zeitliche Abstand des Maximums vom 
Nullpunkt betragt als Mittel aus den 4Ab- | 4g 
lesungen 15,8 + 0,1 Z.E. 

Der Zeitwert der Strecke bc in Sekunden 

wurde aus dem Abstande der Zacken des 4 
‘hinteren Strahlunterbrechers (7,45 mm), 
dem Radius an der Stelle dieser Breite 45 
(38 mm) und der Umlaufszahl (49,5) be- ait Ze 
trechnet. Er betrug 6,30-1074sec.. Da die 
Stteckc eat uciat NOLoprapnien 61,0 7,1. © Abb: 40 zeigt, wie die Verspatung des 
3 ? P Maximums infolge von t, und T, 

enthielt, betrug der Zeitabstand zweier berechnet wurde. 
Lichtpunkte 1,03 -107®sec. 

§19. Das Maximum der gemessenen Kurven bei 15,8 Z.E. nach 
dem Nullpunkt tritt wegen t, und t, spater auf als das Maximum der . 
Geschwindigkeitsverteilung im Strahl. Wie die Verspatung berechnet 
wurde, ist in Abb. 10 gezeigt worden, wo die gemessene Spannung k 
(im Maximum willkiirlich gleich 1 gesetzt) in Abhangigkeit von der 
Zeit dargestellt ist. Der Zeitnullpunkt ist in das Maximum gelegt worden. 
Die Kreise sind die MeBpunkte, die auf der Abb. 7 und der dazugehorigen 
Aufnahme bei entgegengesetzter Drehrichtung ausgemessen und auf 
Millimeterpapier iibertragen worden sind. Die durch stehende Kreuze 
gekennzeichnete Kurve ist aus der beobachteten nach Vorschrift der 


Gl. (43) durch Addition von T, ee mit t, =1,9-410-° sec entstanden. 
Sie gibt bis auf einen konstanten Faktor die Ableitung der Spannung w,, 


und es ist aa oy) san Wie man aus ihr die Geschwindig- 
it 


S findet, dazu gibt die differenzierte Form der 
t 


Gl. (9) die Anweisung: 


OBL. 


ta 


also ea 
dt 


keitsverteilung, also 


dig __ dtty ad Up 17 
lomiminardinas ee (17) 
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also dadurch, dafs man an noch einmal dieselbe Rechnung vornimmt, 


wie an der gemessenen Kurve, aber mit t = 0,9- 107° sec. Das fuihrt 


auf die Kurve mit schriagen Kreuzen. Danach liegt das Maximum der 


gemessenen Kurve 2,8 Z.E. spater als das Maximum der Verteilung, 
und dieges tritt 413,0Z.E. oder um #,,,, = 13,0- 1,033 -10 5 = 
(13,5 + 0,3): 10-5sec nach dem Verdecken des Strahles ein. 

Das Thermoelement am Ofen zeigte bei diesem Versuch 605° K an. 
Dementsprechend ware nach der modifizierten MAXwELL-Verteilung 
die Laufzeit der haufigsten Atome nach Gl. (5) 13,38-10°®sec. Im 


Zeitskala fur Kurve IT 


5 
10 15 20 25+ 10~” sek 
Abb. 11. Veradnderung der Verteilung bei hohem Ofendruck. Ofenspalt 0,07mm, 


I Ofendruck 0,012mm Hg, mittlere freie Weglange 1,8mm, 
II Ofendruck 0,03 mm Hg, mittlere freie Weglange 0,7mm, 
III Ofendruck 0,095mm Hg, mittlere freie Weglange 0,25mm. 


- Versuch I bei 524° K wurde 13,7 - 10~* sec gemessen statt 14,35 - 107- sec 
und im Versuch III bei 613° K wurde 13,2-410°-5sec gemessen statt 
13,30-107-5sec. Eine bessere Ubereinstimmung konnte in Anbetracht 
der verschiedenen Fehlerméglichkeiten, wie Ablesung der Zeitwerte in 
Z.E., Lage des Maximums, Temperaturmessung usw. kaum erwartet 
werden. Durch die endliche Spaltbreite wird das Maximum nur un- 
meBbar wenig verschoben. 


§ 20. Eine weitere Probe auf die Brauchbarkeit des Verfahrens 
wurde durch einen Vergleich des ganzen Verlaufes von 3 Verteilungs- 


kurven gemacht, die bei verschiedenen Ofendrucken und -temperaturen 
aufgenommen waren. Bei Giiltigkeit der modifizierten MAXWELL-_ 


Verteilung miiften die Verteilungskurven fiir verschiedene Temperaturen 
sich nach Gl. (4) zur Deckung bringen lassen, wenn man Abszissen- 
und OrdinatenmaBstab mit geeigneten Zahlen multipliziert. Dement- 
sprechend wurden die Zeiten der MeS8punkte (vom Maximum aus 
gezahlt) beim Versuch III multipliziert mit ta, (I1)/tmax (III) = 1,022, 
beim Versuch I mit tyax(ID)/tmax (1) = 0,978; und dadurch auf die 
Kurve II. bezogen. Gleichzeitig wurden die Ordinaten so umgerechnet, 


ee 2.” 
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daB die Maxima die Héhe 1 bekamen. Das in Abb. 11 wiedergegebene 
Ergebnis dieser Umrechnung stimmt mit den Beobachtungen von 
COHEN und ELLET! sowie von ESTERMANN, SIMPSON und STERN2 liberein, 
wonach bei hohen Ofendrucken (Versuch II und III) die Geschwindig- 
keitsverteilung im Molekularstrahl von der modifizierten MAXWELL- 
Verteilung in der Weise abweicht, daB die kleinen Geschwindigkeiten 
zu schwach vertreten sind. Das ist deutlich auch an den Kurven II 
und III im Vergleich zu I zu erkennen (Kurve III ist in der Umgebung 
von t = 18- 10-*sec durch eine elektrische Stérung entstellt). Die Er- 
scheinung wurde von den genannten Verfassern auf ZusammenstéBe 
zwischen Strahlatomen in der unmittelbaren Nahe des Ofenspaltes 
zuriickgefihrt. 


SchluB. 


Die Messungen haben bewiesen, daB eine Geschwindigkeitsanalyse 
eines Molekularstrahles durch die Messung seiner Laufzeit méglich ist. 
Die Geschwindigkeitsaufspaltung kann iiber die hier erreichte hinaus 
noch gesteigert werden. Die MeBempfindlichkeit diirfte selbst bei er- 
heblichen Intensitatsverlusten des Molekularstrahles noch ausreichen, 
zumal da noch Empfindlichkeitsreserven vorhanden sind. Diese bestehen 
in einer kiirzeren Leitung zwischen Auffanger und Verstarker, einer 
méglichen Verkiirzung des Strahls und einer Verbesserung der Zeit- 
aufl6sung, sowie in einer der jeweiligen MeBaufgabe angepaBten Form- 
gebung des Auffangers. Der besondere Vorteil des Verfahrens ist, daB 
man in sehr kurzer Zeit mit einem Schlage die ganze Verteilung be- 
kommt und Verdnderungen leicht feststellen kann. 


Institut fiir physikalische Chemie der Universitat Hamburg. 
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Eine Bestimmung der Bindungsenergie 
des Deuteriumkernes und der Neutronenmasse 
aus dem Kernphotoeffekt am Deuterium. 


Von 
PETER MEYER, Gdttingen. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. Februar 1949.) 


Es wird die Bindungsenergie des Deuteriumkernes und damit die Masse des 
Neutrons neu gemessen. Ein mit Deuterium gefiilltes Proportionalzahlrohr wird 
den y-Quanten eines Radiothorpraparates ausgesetzt (Energie 2,620 MeV) und 
die Energie der durch den (y, ”)-ProzeB entstehenden Protonen ausgemessen. 
Zur Eichung des Proportionalzahlrohres werden diejenigen Elektronen verwendet, 
die ein «-Teilchen auf einem bekannten Wegstiick aus der Mitte seiner Bahn erzeugt. 
Es ergab sich die Protonenenergie zu 216,8 keV + 1% und damit die Bindungs- — 
energie des Deuterons zu (2,186 + 0,005) MeV. Mit den derzeit besten Werten 
fiir die Massendifferenz (My, — Mp) und fiir die Protonenmasse, findet man 
mit dem obigen Wert der Bindungsenergie die Neutronenmasse zu (1,008939 + 
0,000 0066) Masseneinheiten. 


Evnleitung. 


Fiir die Kernphysik ist die genaue Kenntnis der Masse des Neutrons 
von grundlegender Bedeutung. Nachdem CHADWICK und GOLDHABER! 
den Kernphotoeffekt am Deuterium entdeckt und mit seiner Hilfe 
erstmalig die Bindungsenergie des Deuteriumkernes und damit die 
Neutronenmasse bestimmt hatten, wurden von verschiedenen Autoren 
Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ziel es war, die Bindungsenergie 
des Deuterons mit groBer Genauigkeit zu messen. 

Die Fehlergrenzen dieser bereits vorliegenden Messungen sind, je 
nach der verwendeten Methode, recht verschiedenen Ursprungs. Wah- 
rend bei Untersuchungen an den beim Kernphotoeffekt entstehenden 
Protonen mit der JIonisationskammer’ % 3 der Sekundirelektronen- 
untergrund die MeBgenauigkeit begrenzt, sind die Fehler der Witson- 
Kammermessungen® ® 6 durch die kleinen Protonenreichweiten und 

' CHaDwick, J. u. M. GOLDHABER: Nature, Lond. 134, 237 (1934). — Proc. 
roy. Soc., Lond. 151, 479 (1935). 


* Isinc, G. u. M. HELDE: Nature, Lond. 137, 273 (1936). 
° STETTER, G. u. W. JENTSCHKE: Z, Phys. 110, 214 (1938) 


* CuHapDwick, J., N. FEATHER u. E. BRETSCHER: Proc. roy. sate Lond. 163, 
366 (1937). 

° RicHARDson, J. R. u. L. Emo: Phys. Rev. 51, 1014 (1937); 53, 234 (1938). 

6 Rocers, F.T. u. M. M. Rocers: Phys. Rev. 55, 263 (1939) 
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die mangelhafte Kenntnis der Energie-Reichweite-Beziehung _ fiir 
energiearme Protonen verursacht. Die neuesten Untersuchungen mit 
dem kontinuierlichen Bremsspektrum einer Hochspannungsréntgen- 
anlage’? liefern bisher die besten Werte. Ihre Fehler diirften durch 


die Spannungsmessung am VAN-DE-GRAAF-Generator gegeben sein. 
Eine ausfihrliche Diskussion der zu diesem Thema durchgefithrten 
Messungen befindet sich in einer Arbeit von STEPHENS’. Eine Uber- 
sicht tiber die Ergebnisse zeigt Tabelle 1. Es erschien aussichtsreich, 


Tabelle 1. 
Autor MeBmethode y- Quelle | see ee hier fecha 
CuHaDwick | Jonisationskammer THO Ore 2626 2,14 + 0,10 
GOLDHABER 
IsING Ionisationskammer TaCy 2,620 1,76 ohne 
HELDE Fehlerangabe 
STETTER Jonisationskammer ERG? 2,620 2,189 + 0,022 
JENTSCHKE 
CHADWICK 
FEATHER WILSOoN- Kammer The’ 2,620 2,25 + 0,05 
BRETSCHER 
BETHE # Korrektion der Arbeit von 2,17 + 0,04 
CHADWICK, FEATHER und 
BRETSCHER 
RICHARDSON Wirson-Kammer | Na*4 2,76 2,18 + 0,07 
Emo 
ROGERS WILson-Kammer The 2,620 2,17 + 0,05 
; ROGERS 
Kimura® Neutronenenergie- Ra 2,198(?)} 2,189 + 0,007 
messung 
MYERS Einsatzenergie kontin. = 2,183 + 0,012 
VAN ATTA Spektrum 
WIEDENBECK Einsatzenergie kontin. — 2,185 + 0,006 
MARHOEFER Spektrum 
Verfasser § Proportional- TuCe 2,620 | 2,186 + 0,005 
zahlrohr | 


die Fehler der Protonenenergiemessung, wie man sie in den Unter- 
suchungen mit Ionisationskammern findet, wesentlich herunterzu- 
driicken, indem man die Messung mit einem Proportionalzahlrohr 


1 Myers, F. W. u. L.C. van Arta: Phys. Rev. 61, 19 (1942). 

2 WIEDENBECK u. MARHOEFER: Phys. Rev. 67, 54 (1945). 

3 SrEpHENS, W.E.: Rev. Mod. Phys. 19, 19 (1947). 

4 Berue, H. A.: Phys. Rev. 53, 313 (1938). 

5 Kimura, K.: Kyoto Coll. Sci. Mem. 22, 237 (1940). 

® Anmerkung bei der Korrektuy: R. E. Bert und L. G. Ertiortr [Phys. Rev. 
74, 1552 (1948)] veréffentlichten inzwischen eine Messung der Rekombinations- 
y-Strahlung zwischen Proton und Neutron und erhielten fiir die Bindungsenergie 
den erheblich héheren Wert von 2,237 MeV. 
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durchfiihrt und damit auch diese Methode so zu verfeinern, da die 
Ergebnisse den neuen Messungen mit einem kontinuierlichen y- Spektrum 
ebenbiirtig werden. 


Die Messung der Energie der am Deuterium beim BeschieBen mit 
y-Strahlen von 2,620 MeV entstehenden Protonen mit Hilfe des 
Proportionalzahlrohres. 

1. Die Versuchsanordnung. 

Ein Messingzahlrohr — seine Lange betrug 20 cm, sein Durchmesser 
4cm — wurde mit gut gereinigtem D, bei eimem Druck von etwa 
50cm Hg gefiillt. Der Druck darf nicht zu klein gewahlt werden, 
damit die meisten Protonenbahnen ganz im Zahlrohrinneren verlaufen, 
andererseits darf er nicht zu groB sein, da sonst die in der Zahlrohrwand 
ausgelésten CoMpTON-Elektronen bei Mehrfachstreuung im Innenraum 
ahnlich groBe Ladungsmengen erzeugen kénnen wie die Protonen, die 
aus dem Untergrund dann nicht mehr herauszuheben sind. 

Als Strahlungsquelle diente ein etwa 10 mC starkes RdTh-Praparat, 
das 20cm entfernt von der Rohrachse aufgestellt war. Es wurde mit 
einem etwa 3 mm starken Bleiblech umgeben, um die weichen y-Strahlen, 
die keinen Photoeffekt auslésen, dagegen den Elektronenuntergrund 
im Zahlrohr erhohen, etwas wegzufiltern. 

Die Zahlspannung wurde durch mehrfache Stabilisation sorgfaltig 
konstant. gehalten, da der Multiplikationsfaktor des Proportionalzahl- _ 
rohres, besonders bei Fillung mit Wasserstoff oder Deuterium sehr 
empfindlich auf kleine Spannungsschwankungen ist. Ein Proportional- | 
verstarker aus 5 Trioden in Widerstandskopplung verstarkte die 
Zahlrohrimpulse und gab sie auf das Gitter eines MeBthyratrons. Regel- 
maBig wiederholte Eichmessungen bewiesen die Konstanz des Multi- 
plikationsfaktors und Verstarkungsgrades iiber die ganze MeBzeit. 


2. Die Eichmethode. 


Nimmt man an, daB die Zahl der von einem Proton oder «-Teilchen 
lings seiner Bahn in einem Gas erzeugten Ionenpaare proportional zu — 
der Energie des Teilchens ist, so sollten bei der oben beschriebenen 
Apparatur die auf den Zahldraht gelangenden Ladungsmengen und 
ebenso die am Verstarker auftretenden Impulse proportional zur Energie 
der entstehenden Protonen sein. Da der Absolutbetrag der Protonen-— 
energie — sie betragt ungefaéhr 220 keV — gemessen werden soll, ist 
es notwendig, eine Eichung der Impulsgr68e mit. Teilchen bekannter 
Energie dieser GréBenordnung vorzunehmen. Das im folgenden be- 
schriebene Verfahren erwies sich zur Erzeugung solcher Eichimpulse 
als niitzlich. 
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Wie in Abb.1 skizziert, erhielt die Wandung des Zahlrohres Z 
einen Schlitz. In einer Entfernung voh 5mm vom Schlitz war die 
plane Elektrode P isoliert von der Zahlrohrwand befestigt, so daB die 
ganze Anordnung einen Plattenkondensator bildet. Die Spannung 
an P wurde so gewahlt, daB das elektrische Feld im Kondensator die 
gleiche Starke hatte, wie das Feld im Inneren des Zahlrohres an der 
Zahlrohrwand, das mit Hilfe der bekannten Zahlspannung und den 
MaBen des Rohres und des Zahldrahtes berechnet werdem kann. An 
der einen Seite des Kondensators befand sich eine Bohrung S, welche, 
mit einer Glimmerfolie G verschlossen, es erméglichte, ein scharf aus- 
geblendetes Biindel von «-Strahlen zwischen 
den beiden Platten iiber den Schlitz hinwegzu- 
schieBen. Die vom «-Teilchen erzeugten positiven 
Ionen wandern an die negativ geladenen Elek- 
trode P, die Elektronen wandern zur anderen 
Platte. Diejenigen Elektronen, die iiber dem 

Schlitz entstehen, gelangen in das Zahlrohr- 
innere und erzeugen am Zahldraht einen Im- 
puls, der gerade der Energie entspricht, die — 101 ccunittautch das ont 
das a-Teilchen tiber dem Schlitz verloren hat. rohr und die Eichanordnung. 
Durch Variation der Schlitzbreite ist es médg- 
lich, Impulse beliebiger GréBe zu erzeugen, die einer bekannten 
Energie zugehéren und auferordentlich homogen sind, da der Ener- 
gieverlust der «-Teilchen in der Mitte ihrer Bahn von den Reich- 
weiteschwankungen praktisch nicht beeinfluBt wird. Voraussetzung 
fiir die Richtigkeit des Eichverfahrens ist die Annahme, da der Ioni- 
sierungsaufwand, d.h. der Energieverlust je entstehendes Ionenpaar 
fiir die «-Teilchen der gleiche ist wie fiir die Protonen. Verschiedene 
Messungen zeigen, daB diese Annahme verniinftig ist. Die Arbeitsweise 
der Eichmethode wurde in mehrfacher Hinsicht tiberpriift. Es wurde 
festgestellt, da die «-Impulse streng proportional zur Schlitzbreite 
sind und da8 ihre Absolutgr68e dem Energieverlust tiber dem Schlitz 


entspricht. 


3. MeBergebnisse und Fehlerabschdtzung. 


In Abb. 2a und b ist das Ergebnis einer MeBreihe zur Bestimmung 
der ProtonenimpulsgréBe mit der zugehorigen Eichlinie wiedergegeben. 
Dabei ist auf der Ordinate die Zahl aller der Teilchen aufgetragen, die 
am Verstarkerausgang gréBere Impulse liefern als dem zugehorigen 
Abszissenwert entspricht. Die gestrichelte Kurve ist aus der MeBkurve 
durch graphische Differentiation gewonnen. Man erhalt so die aut 
jedes AusschlagsgréBenintervall bzw. Energieintervall entfallende Zahl 
von Teilchen. Um sicher zu gehen, da8 die Protonenausschlage nicht 


Dee. 
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etwa zu groB erscheinen, weil sie sich dem intensiven Sekundarelektronen- 
untergrund tiberlagern, wurde cie Eichkurve ebenfalls bet Anwesenheit 
des y-Praparates aufgenommen. Die «-Ausschlage sollten dann gleich- 
falls vergréBert werden. Das Auflosungsvermégen der Anordnung war 
jedoch so gro8, daB sich keine Abhangigkeit der Eichausschlage von 
der Anwesenheit der y-Strahlen bemerkbar machte. 

Jeder MeBpunkt wurde 30 min lang gemessen, um die statistischen 
Fehler geniigend klein zu halten. Wiederholte Messungen der Eichlinie 
iiberzeugten von der Konstanz des Multiplikationsfaktors und des 
Verstarkungsgrades wahrend der 


me langen MeBzeit. 
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Abb. 2au.b. MeSkurven. a Fiir Protonen; b fiir Eich-x-Teilchen. O mit Praparat; @ ohne Praparat 
(Nulleffekt). 


Es fallt bei Betrachtung der MeBkurven auf, daB sich die Protonen — 
liber einen gréBeren Energiebereich verteilen als die «-Teilchen. Die 
auf der Abszisse angebrachte Energieskala zeigt, da die Protonen- 
ausschlage einen Bereich von etwa 50 keV einnehmen. Das Auftreten > 
einer solchen ,,Linienbreite ist eine Folge des Impulssatzes. Die’ 
Impulsiibertragung vom Quant auf das Proton ist abhangig von dem — 
Winkel, den ihre Bahnen miteinander bilden und man berechnet fiir 
die Protonenenergie unter Hinzunahme des Energiesatzes 


Ey U 
Nye > (Ey By reels > E, cos), 


wenn man mit £,, die Energie der eingestrahlten y-Quanten, mit Ey 
die Bindungsenergie des Deuteriumkernes, mit m die Protonenmasse, © 
mit v die Protonengeschwindigkeit und mit 6 den Winkel zwischen 
auftreffendem y-Quant und davonfliegendem Proton bezeichnet. Ver-_ 
wendet man den theoretisch bekannten Quotienten aus photomagneti- 

schem und photoelektrischem Wirkungsquerschnitt fiir die 2,620 MeV 
y-Strahlung, so lat sich die Energieverteilung der Protonen leicht be- 
rechnen. Die Form der Verteilung ist in Abb. 3 eingezeichnet, sie 
besteht aus einer Parabel fiir den photoelektrischen Effekt und aus — 
einem energieunabhangigen Anteil, der vom photomagnetischen Effekt t 
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herrtihrt. Fir unseren praktischen Fall betragt die so berechnete ge- 
samte Breite der Verteilung OE, =56keV, ihre Halbwertsbreite 
gy = 44 keV. Eine Analyse dieser Verteilung aus der MeBkurve ist nicht 
moglich, sie erklart jedoch ohne weiteres Form und Breite der ge- 
messenen Protonenlinie. 


Der Mittelwert der Protonenausschlage und die Eichausschlage 
lassen sich aus den MeBkurven mit je 0,5% Fehler ablesen. Bei der 
Abschatzung des gesamten Fehlers ist dariiber hinaus der Fehler zu 
beriicksichtigen, der in die Berechnung der Energie der Eichlinie ein- 
geht. Die Eichenergie ergibt sich, wenn man mit d die Breite des 
Schlitzes, mit 4£ den Energieverlust der «-Teilchen dividiert durch 
den Weg / in Luft, mit # den Deuteriumdruck 
(umgerechnet auf Normaltemperatur) und mit 4) 

s das relative Bremsvermogen zwischen Luft 
und Wasserstoff bezeichnet zu 


D 


AE ia 
E, = -d> — p “s 64 Pp 
l 760mm Hg 
: 2 r ; ; Abb. 3. Die Verteilung der 
Die Werte fiir AE wurden aus der Energie- _Protonenenergie (theoretisch). 


Reichweite-Beziehung, wie man sie _ bei 

LivincsTon und BETHE! findet, entnommen. Aus Angaben, die dort 
ber die Genauigkeit der Kurve gemacht werden, folgt, daB der 
Energieverlust je cm am Ort des Schlitzes mit einem Fehler von 
0,5% abgelesen werden kann. Die Schlitzbreite d wurde mit Hilfe 
eines MeBmikroskopes auf 0,1 % genau ausgemessen und der Gasdruck #, 
der bei den verschiedenen Messungen immer um 500 mm Hg herumlag, 
mit einem an das Zahlrohr angeschlossenen Manometer auf 1 mm genau 
abgelesen und auf Normaltemperatur reduziert. p war mit einem 
Fehler von 0,1% behaftet. Das relative Bremsvermégen s zwischen 
Wasserstoff und Luft findet man aus der halbempirischen Kurve von 
LivIncsTton und BETHE!. Die Fehlermdglichkeiten sind in der Arbeit 
leider nicht diskutiert. Es liegen einige altere Messungen des differen- 
tiellen relativen Bremsvermégens von Wasserstoff fiir verschiedene 
a-Energien vor?, doch ist die Zahl der MeBpunkte so gering, daf sie 
eine Interpolation auf den von uns gesuchten Wert nicht zulassen. 
Die sorgfaltige Messung der Braccschen Kurve in Luft von I. CuRIE 
und F. BeHounEK? und in Wasserstoff von F. Jorior und T. ONopDA* 


1 Livineston, M.S. u. H. A. BetHE: Rev. Mod. Phys. 9, 245 (1937). 

2 GurNEy, R. W.: Proc. roy. Soc., Lond. 107, 340 (1925). — Grsson, G. E. 
u. H. Evyrine: Phys. Rev. 30, 553 (1927). — Harper, G. J. u. E. SALAMAN: 
Proc. roy. Soc., Lond. 127, 175 (1930). 

8 CurRIE, I. u. F. BEHOUNEK: J. Phys. Radium 7, 125 (1926). 

4 Jorrot, F. u. T. ONopa: J. Phys. Radium 9, 175 (1928). 
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mit der gleichen Apparatur wurde zur Bestimmung des differentiellen 
Bremsvermégens ausgewertet. Fbenfalls fiir unseren speziellen Fall 
ausgewertet wurde die Messung von G. MANo!. Aus beiden Messungen 
laBt sich s nur mit einer Genauigkeit von bestenfalls 3% entnehmen. 
Es erschien daher zweckmaBig zur Auswertung der eigenen Messung 
fiir die GréBe s den Wert von Livincston und BETHE zu verwenden 

und auf eine Fehlerangabe fiir s vollig zu 


Papelle «: verzichten. Der mittlere Fehler von E, ergibt 
Denke St sich so — ohne Beriicksichtigung eines even- 
mm Hg energie keV 

——§—  tuellen Fehlers von s — zu +1%. 
438,5 213,8 Die Messung der Protonenenergie wurde 
ee sae bei verschiedenen Gasdrucken mehrfach wieder- 
493,9 218.1 holt. Fur jede MeBreihe hatte die Eichenergie 
495,9 217,4 wegen der Anderung von ~, AE und s andere 
Mittel: 216,8 Werte. Es konnte keine Abhangigkeit des Er- 


gebnisses vom Gasdruck festgestellt werden. Aus 
den verschiedenen MeBreihen wurde der Mittelwert der Protonen- 
energie zu 216,8 keV bestimmt. Der Fehler betragt + 2,2 keV. Eine 
Zusammenstellung der Ergebnisse befindet sich in Tabelle 2. 


Die Bindungsenergie des Deuteriumkernes 
und die Masse des Neutrons. 
Die Bindungsenergie des Deuteriumkernes findet man aus der 
mittleren Protonenenergie durch die Beziehung 


E,=E,—2°£,. 


Die Energie der verwendeten y-Quanten des RdTh-Praparates betragt 
nach Eris? und LatysHEev® 2,620 MeV. Genaue Angaben iiber den 
Fehler wurden von den Autoren nicht gemacht, doch kann man aus 
den Arbeiten entnehmen, daB er héchstens + 0,002 MeV betragt. Mit 
diesem Wert und der gemessenen Energie der Protonen findet man nach 
Aufrundung des Fehlers fiir die Bindungsenergie 


E, = (2,186 + 0,005) MeV = (0,002 348 + 0,000 0053) ME, 
falls 1 ME = 9,30, - 108 eV das ee etait eines Atoms mit der 
Massenzahl 1 bezeichnet. 
Die Masse des Neutrons berechnet sich aus der Massendifferenz 


zwischen Deuteron und Proton und der Masse, die der Bindungsenergie 


* Mano, G.: Ann. Phys., Paris I, 407 (1934). 
# Erzis; C.D.: Proc. roy. Soc., Lond. 138, 318 (1932). 
° LarysHEv, G.: Rev. Mod. Phys. 9, 132 (1947). 
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des Deuteriumkernes entspricht. Unter Verwendung der von Matraucu! 
massenspektroskopisch gemessenen Massenzahlen 

My, —Mp = (0,001 539 + 0,0000021) 

Mp = (1,008 130 + 0,0000033) 
erhalt man als Massenzahl des Neutrons 
My = (1,008939 + 0,0000066) . 

Daraus ergibt sich die Differenz der Massenzahlen zwischen Proton 
und Neutron zu 

My — Mp = (0,000809 + 0,000005 7) 
entsprechend einer Energiedifferenz 

(753 + 5,5) keV. 


Die vorstehende Arbeit wurde am II. Physikalischen Institut der 
Universitat G6ttingen ausgefiihrt. Herrn Dozent Dr. W. Paur sei fiir 
die Anregung zu dieser Arbeit und fiir seine standige Hilfsbereitschaft 
vielmals gedankt. Fiir manchen wertvollen Ratschlag danke ich ferner 
Herrn Dozent Dr.O. HAxer und Frau Dr. L. MEYER-SCHUTZMEISTER. 


1 MatraucH, J.: Phys. Rev. 57, 1155 (1940). 
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Zur Isotopieverschiebung im Spektrum 
des Samariums. 
Von 
PETER Brix und HANS KOPFERMANN, GOdttingen. 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. Februar 1949.) 


Es wurde die Hyperfeinstruktur einer Reihe von Samarium-Linien zwischen 
4300 und 7200 A mit einem Fapry-Prérot-Interferometer photographiert und 
vor allem im Hinblick auf die Isotopieverschiebung der geraden Isotope unter- 
sucht. Fiir die ungeraden Isotope lieB sich nur entnehmen, da8 der Kernspin 
des Sm 147 und Sm 149 >3/2 sein mu8. Aus fiinf photometrisch besonders 
genau analysierten Sm I-Linien wurden die relativen Isotopenlagen und damit 
- die GréBe der anomalen Isotopieverschiebung zwischen dem Sm 150 und Sm 152 
bestimmt. Die relativen Absténde der Isotopieverschiebung stimmen beim 
Samarium und bei dem von KLINKENBERG vermessenen benachbarten Neodym 
quantitativ tiberein, wenn man Isotope mit gleichen Neutronenzahlen vergleicht. 
Im SmI- und Sm II-Spektrum konnten die Isotopieverschiebungen auf die® 
Terme bezogen und daraus fiir die einzelnen Isotopenpaare von der Elektronen- 
hile unabhangige ,,lsotopieverschiebungskonstanten‘‘ berechnet werden. Sie 
wurden zu den Isotopieverschiebungskonstanten der tibrigen schweren Elemente, 
soweit sie sich aus dem bisher vorliegenden Material bestimmen lassen, in Be-- 
ziehung gesetzt und im Rahmen der Theorie des Isotopieverschiebungseffektes — 
diskutiert. Die anomale Isotopieverschiebung des Samariums, die mit dem Sprung 
in den Quadrupolmomenten des Europiums zusammenzuhangen scheint, lieB sich — 
an Hand einer primitiven Modellvorstellung erklaren. 


1. Evnlettung. 

Der Isotopieverschiebungseffekt der schweren Elemente ist bisher 
noch nicht systematisch untersucht worden. Meist wurde er bei Hyper- 
feinstrukturanalysen, die das Ziel hatten, die Kernmomente der magne- 
tisch aufspaltenden Isotope eines Elementes zu bestimmen, als un- 
liebsame, aber unvermeidliche VergréBerung der Komponentenzahl der 
Spektrallinien mitbeobachtet und nebenbei ausgemessen. 

Wenn man jedoch die heutige Deutung des Phanomens als einen 
Kernvolumeneffekt anerkennt, so mu8 eine systematische Unter- 
suchung der Erscheinung fiir die Physik des Atomkerns von einigem 
Interesse sein, da diejenigen Leuchtelektronen, die in den Kern ein- 
tauchen, recht empfindliche Sonden fiir die Anderung der elektro- 
statischen Ladungsverteilung von Kern zu Kern sein sollten. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB schon bei ein und demselben Elementd 
die Isotopieverschiebungen zwischen benachbarten Isotopen keineswegs 
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immer gleich sind. Ein besonders krasser Fall wurde von ScHULER 
und ScHumipT! im Samariumspektrum entdeckt, wo der Abstand der 
Komponente des Sm150 von der des Sm 152, verglichen mit den 
Abstanden der anderen Isotope untereinander, so grof ist, da8 man 
geradezu von einem ,,Sprung“' in der Isotopieverschiebung sprechen kann. 

Der Versuch, die «-Aktivitat des Samariums mit diesem Sprung in 
Beziehung zu setzen, scheiterte damals an der Mitteilung von WILKINS 
und DempsTER?, daB das Sm 148 das radioaktive Isotop sei. WEFEL- 
MEIER® suchte mach einem Zusammenhang zwischen der anomalen 
Isotopieverschiebung und dem Haufigkeitsverhaltnis der Sm-Isotope, 
der vom heutigen Standpunkt aus kaum aufrechtzuerhalten ist. 
Neuerdings hat KLINKENBERG# einen analogen Sprung der Isotopie- 
verschiebung im benachbarten Neodym beobachtet, und kiirzlich ver- 
besserte DEMpPsTER® seine friihere Aussage dahin, daB nicht Sm 148, 
sondern hochstwahrscheinlich Sm152 das g-aktive Isotop sei, was 
wiederum FEATHER® veranlaBte, den Sprung Sm 152—150 einerseits 
und den Sprung Nd 150—148 andererseits in Verbindung mit der 
a-Aktivitat des Sm 152 zu bringen. 

Unabhangig von diesen Bemiihungen, die uns bei dem bisherigen 
diirftigen experimentellen Material zwar interessant, aber noch nicht 
gentigend gesichert erscheinen, haben wir schon vor einiger Zeit auf Grund 
der oben skizzierten allgemeinen Uberlegungen begonnen, aus den in 
der Literatur vorhandenen Angaben und — da diese fiir unsere Zwecke 
sehr unvollstandig und teilweise nicht genau genug sind — durch eigene 
Messungen ein moglichst umfangreiches und gesichertes Erfahrungs- 
material iiber den Isotopieverschiebungseffekt zusammenzutragen. 
Dabei interessieren 


a) die relativen Isotopieverschiebungen innerhalb der Isotope eines 
Elements, 


b) die Absolutwerte der Isotopieverschiebung tiber die ganze Reihe 
der schweren Elemente, wobei es notwendig ist, von den Verschiebungen 
in den Linien durch geeignete Linienkombinationen auf die Verschie- 
bungen in den Termen und schlieBlich von diesen auf eine von der 
Elektronenhiille unabhangige ,,Isotopieverschiebungskonstante” tiber- 
zugehen. 

Zu diesem Programm gehérte von Anfang an auch das Samarium, 
bei dem von ScHULER und ScHMIDT! eine zahlenmafige Aussage nur 


1 ScHULER, H. u. TH. Scumipt: Z. Phys. 92, 148 (1934). 

2 Witkins, T. R. u. A. J. DempstEeR: Phys. Rev. 54, 315 (1938). 
3 WEFELMEIER, W.: Ann. Phys. (5) 36, 373 (1939). 

4 KLINKENBERG, P. F. A.: Physica, Haag 11, 327 (1945). 

5 DempsTER, A. J.: Phys. Rev. 73, 1125 (1948). 

6 FeaTHER, N.: Nature, Lond. 162, 412 (1948). 
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tiber eine einzige Linie vorlag, deren eindeutige Zuordnung zu zwei 
gesicherten Elektronenkonfiguiationen noch nicht gemacht werden 
kann und die verkehrte Isotopenlage zeigt. AuBerdem wird das Hyper- 
feinstrukturbild dieser und — wie sich gezeigt hat —- auch aller anderen 
starken Sm-Linien durch von Fall zu Fall wechselnde magnetische Auf- 
spaltungen der beiden ungeraden Isotope sehr kompliziert. Man steht 
bei der Analyse vor der Aufgabe, unaufgeléste Teilstrukturen, die 
mehr oder weniger deutliche ,,Buckel zeigen, so weit in ihre Bestand- 
teile zu zerlegen, daB man die Lage der Isotopenschwerpunkte quanti- 
tativ erfassen kann. Mit den bisher verwendeten Methoden gelang 
uns das nur sehr unvollkommen. Nachdem der eine von uns (B.) fur 
diese Spezialaufgabe eine neue Methodik erprobt hatte, konnte die 
gestellte Aufgabe am Samarium so weit gelést werden, daB wir sowohl 
die relative als auch die absolute Isotopieverschiebung im Sm-Spektrum 
quantitativ angeben und zu dem bisher einigermafen gesicherten Material 
an anderen Elementen in Beziehung setzen konnen. 


Im folgenden wird dariiber berichtet. 


2. Experimentelles. 

Als Lichtquelle diente eine wassergekithlte Sparhohlkathode nach 
SCHULER-GOLLNOW}, die mit einem. Samariumpraparat beschickt und 
mit Krypton als Tragergas der Entladung betrieben wurde. Das Edelgas 
zirkulierte zur Reinigung tiber eine SCHROTER-GEHLHOFF-Kaliumzelle. 
Der Spektralapparat bestand aus einem STEINHEILschen Dreiprismen- 
spektrographen mit Glasoptik und einem FABRy-PERoT-Interferometer. 
Bei Etalonabstanden zwischen 10 und 25mm wurde das sichtbare 
Spektrum von 4300—6700 A, vereinzelt auch noch bis 7200 A photo-- 
graphiert, wobei verschiedene Agfa- und Perutz-Photoplatten verwendet 
wurden. Die Belichtungszeiten variierten — bei 40—80mA_ Ent- 
ladungsstromstarke — je nach der Intensitaét der untersuchten Linien 
zwischen 10 min und einigen Stunden. , Bei den zu photometrierenden 
Aufnahmen wurden auSerdem noch Schwarzungsstufen mit einem 
Stufenblendenkondensor nach HANSEN auf derselben Platte ange- 
bracht. Photometriert wurde mit einem lichtelektrischen. Registrier- 
photometer von Zeif. 


Das Spektrum des Sm I und Sm II ist von KrnG?2 nach Temperatur- 
klassen klassifiziert und von ALBERTSON? zum groBen Teil in ein Term- 
schema eingeordnet worden. Abb. 1 zeigt grob schematisch die Lage 


1 Scntrer, H. u. H. Gortnow: Z. Phys. 93, 611. (1935). 
* Kine, A. S.: Astrophys. J. 82, 140 (1935). 


* ALBERTSON, W.: Phys. Rev. 47, 370 (1935); 52, 644 (1937) (SmI). — 
Astrophys. J. 84, 26 (1936) (Sm II), 
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der bisher bekannten Elektronenkonfigurationen im Sm I- und Sm IT- 
Spektrum; auBerdem sind alle sonst identifizierten Terme unbekannter 
Elektronenkonfiguration jeweils zu einem mit Fragezeichen versehenen 
Niveau zusammengefaBt. Unter den Entladungsbedingungen in unserer 


Hohlkathode traten nur die- 
jenigen Ubergange lichtstark 
auf, die zu den Grundmulti- 
pletten des neutralen und ein- 
fach ionisierten Samarium- 
atoms fihren (ausgezogene 
Uberginge Abb. 1). Diese 
Linien zeigten auf unseren 
Aufnahmen im untersuchten 
Spektralbereich mit wenigen 
Ausnahmen eine ausgepragte 
Isotopieverschiebung. 
Das Samarium _besitzt 
7 Isotope, die zusammen 
mit ihren relativen Haufig- 
keiten in Tabelle 1 aufge- 
fiihrt sind. Die ungewoéhn- 
liche Haufigkeitsverteilung 
der geraden Isotope und 
der Sprung in der Isotopie- 
verschiebung zwischen den 
Isotopen 150 und 152 geben 
der Hyperfeinstruktur der 
Samarium-Linien ein sehr 
charakteristisches Geprage, 
das in fast allen Linien zu be- 
obachten ist. Die Linien be- 
stehen namlich aus zwei von- 
einander getrennten Kom- 
_plexen, von denen der eine 


geradelerme ungerade Terme 
1 1 


2 
uf bp 2 
bn apt sd 9 
CHE EDP) 
uf 6s 
(°F) 
uf 6s 75 
(F) 
S673 g 
270 4f 6s6p 
ey (4F6) 
4f'Gs" 421 
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Abb. 1. Stark vereinfachte Ubersicht tiber Termschema 
und Isotopieverschiebung des Samariums. Multiplette und 
Elektronenkonfigurationen nach ALBERTSON [Phys. Rev. 
47, 370 (1935); 52, 644 (1937). Astrophys. J. 84, 26 (1936)]. 
Alle Terme, die zu derselben Elektronenkonfiguration ge- 
hoéren und alle Terme unbekannter Elektronenkonfiguration 
sind jeweils zu einem Niveau zusamimengefaBt. Isotopie- 
verschiebungen in 10-* cm fiir den Schwerpunktsabstand 
AS, bezogen auf 47*5dSmII. Das Zeichen = soll be- 
deuten, daB die betreffenden Termgruppen keine einheit- 
liche Isotopieverschiebung aufweisen, die Einzelwerte ftir 
die bisher untersuchten Terme jedoch unter dem ange- 
gebenen Maximalwert liegen. Den leichteren Isotopen ent- 
spricht stets der niedrigste Termwert, Ausgezogene Uber- 
gange : eigene Messungen, gestrichelte Ubergange: Messungen 
von Kine [Astrophys. J. 82, 140 (1935)]. 


die Komponenten der Isotope 152 und 154 und der andere — durch 
die magnetische Aufspaltung der ungeraden Isotope 147 und 149 in 


Tabelle 1. Relative Haufigkeiten der Samarium-Isotope?. 


Isotop 
Prozentuale 
Haufigkeit . | ord 


22,9 


1 Mittelwerte aus den Angaben von J. Matraucu und H. ScCHELD [Z. Natur- 
forsch. 3a, 105 (1948)] und M. G. INcHRamM, R. J. HAYDEN und D.C. HEss jr. 


[Phys. Rev. 73, 180 (1948)]. 
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wechselnder Weise modifiziert — den Rest umfaBt (vgl. Abb. 2 und 3). 
Das Intensitatsverhaltnis der beiden Linienkomplexe ist 1:1, wie sich 
aus den Isotopenhaufigkeiten ergibt. Bei geringerer Auflésung erscheinen 
diese Strukturen als ,,Dublette“’ mit einer scharfen und einer ver- 
breiterten Komponente. Da der Abstand der beiden Linienkomplexe 
etwa dreimal so gro8 wie der normale Isotopenabstand ist, lassen sich 
sehr viele Sm-Linien schon mit dem Gitter als ,,doppelt“ aufldésen. 
Kinc! hat aus Gitteraufnahmen fiir eine Reihe von Sm II-Linien 
(gestrichelte Ubergange Abb. 1) Aufspaltungen bis zu 0,2 A gefunden 
und auf obige Weise gedeutet. 


3. Relative Isotopentlage. 


Die Bestimmung der relativen Isotopieverschiebungen aus dem 
Aufspaltungsbild einer Spektrallinie bereitet keine Schwierigkeiten, 
wenn die Komponenten aller geraden Isotope und die Schwerpunkte 
der ungeraden Isotope einwandfrei festzustellen sind?. Das ist, wie 
eingangs betont, bei den untersuchten Samarium-Linien nie der Fall, 
selbst wenn man sich nur auf die geraden Isotope beschrankt. Wie 
die beiden typischen Beispiele der Abb. 2 und 3 zeigen, sind zwar die 
zu den Isotopen 152 und 154 gehérigen Komponenten eindeutig zu 
identifizieren. Die Zuordnung der tbrigen geraden Isotopenkompo- 
nenten zu ,,Buckeln“ der gemessenen Intensitaétskurve ist dagegen mit 
einer wechselnden Unsicherheit behaftet. So sind z. B. in Abb. 3 nur 
die Isotope 148 und 150, in Abb. 2 nur das Isotop 144 mit einiger 
Sicherheit festzulegen. Die relativen Isotopieverschiebungen mitissen 
deshalb aus mehreren Linien entnommen werden. Um das durch- 
zufiihren, benétigt man in der Struktur jeder Linie 2 Bezugspunkte. 
Als solche waren zunachst die Komponenten der Isotope 152 und 154 
vorgesehen. Da der Abstand zwischen diesen beiden nicht ganz ge- 
trennten Komponenten jedoch nicht mit der erstrebten Genauigkeit 
vermessen werden konnte, erwies es sich als zweckmaBiger, einen 
groBeren Bezugsabstand zu verwenden und als Bezugspunkte die Schwer- 
punkte der beiden getrennten Linienkomplexe zu wahlen. 

Dieses Vorgehen bedarf zunachst einer Begriindung. Dazu wollen 
wir 2 Spektralterme betrachten, welche dieselbe relative’, aber ver- 

1 Kine, A. S.: Astrophys. J. 82, 140 (1935). 

* Wie etwa beim Blei oder Platin. 


* DaB alle Terme eines Elements dieselbe relative Isotopieverschiebung haben, 
ist von der Theorie des Isotopieverschiebungseffekts her zwar nicht streng, aber 
doch sehr genahert zu erwarten. Experimentell hat man auf diese Frage noch 
nicht genug Sorgfalt verwendet. Die vorliegenden Messungen am Samarium spre- 
chen jedenfalls innerhalb der MeBfehler fiir die Giiltigkeit der Annahme. Beim 
Quecksilber beispielsweise sind die bisherigen Literaturangaben weniger eindeutig, 
jedoch wegen Uberlagerungen von Isotopenkomponenten wohl auch weniger genau. 
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schiedene absolute Isotopieverschiebung haben und vorlaufig nur 
gerade Isotope ins Auge fassen. Da das Aufspaltungsmuster des einen 
Terms durch einfache MaBstabsanderung in das des anderen libergeht 
ist nattirlich auch die relative Lage eines Schwerpunktes aus ifeend: 
welchen Isotopenkomponenten (mit ihren relativen Hiaufigkeiten als 
Gewichten) in beiden Termen dieselbe. Sind auch ungerade Isotope 


Abb. 2. Intensitatsverteilung von 4 5979,38 Sm I. 


vorhanden, so andert sich an dieser Betrachtung trivialerweise gar nichts, 
wenn die zugehérigen Isotopenterme nicht aufspalten. Aber auch die 
Aufspaltung auf Grund eines magnetischen Kernmoments oder elek- 
trischen Kernquadrupolmoments? erfolgt nach den quantenmechanischen 
Regeln stets so, dafs der Termschwerpunkt erhalten bleibt; und weil 


— x => x o— 
754 762 750 148 744 
Abb. 3. Intensitatsverteilung von / 6588,91 SmI. MeBpunkte zum Teil aus zwei verschiedenen 
Ordnungen. 


das fiir beide Aufspaltungen einzeln gilt, gilt es auch noch beim Zu- 
sammenwirken beider Effekte. Daraus folgt, daB auch die Schwerpunkte 
der ungeraden Isotope und die mit Einschlu8 ungerader Isotope gebil- 
deten Schwerpunkte mehrerer Isotope stets in gleicher Weise im Muster 
der relativen Isotopieverschiebung festliegen. * 


Wenn wir jetzt von den beiden Spektraltermen zu der zugehorigen 
Spektrallinie iibergehen, so haben wir zunachst jedenfalls wieder fiir 
gerade und nicht aufspaltende ungerade Isotope in der Linie dieselben 


1 Casimir, H.: Teylers Tweede Genotschap, Bd. XI, S.14. Haarlem 1936. 


350 PETER Brix und Hans KOPFERMANN: 
velativen Isotopen- und Schwerpunktslagen wie in den Termen?. Aber 
auch bei einer Aufspaltung der ungeraden Isotope andert sich nichts, 
denn die Auswahl- und Intensitatsregeln bewirken wieder genau, dab. 
die relativen Schwerpunktslagen der Terme sich identisch in der Linie 
wiederholen?. 

Zam SchluB ist leicht einzusehen, daB auch jede symmetrische 
Verbreiterung der Linienkomponenten, z. B. Doppler- oder Apparat- 
breite, an den diskutierten Schwer- 


0 
‘| ee punktslagen nichts andert. Der 
643 Schwerpunkt einer Gruppe von Iso- 
topenkomponenten laéBt sich deshalb 
2G62 auch ber schlechter Aujlosung und ohne 
of ‘oso 2°63  Kenntnis der Aufspaltung ungerader 


23 Isotope? in eindeutiger Weise als 
Schwerpunkt der Intensitatsflache be- 
stimmen, vorausgesetzt, da diese 
Flache alle in Frage kommenden 
Komponenten — und nur diese — 

7 enthalt. 

Der Anwendung des geschilderten 

Verfahrens auf das Samarium steht 

als gréBte Schwierigkeit die Linien- 


S677, 57 
$586,97_ 
5979, 38_ 
55E0,60_ 
251,52 


Uf 65°. 


Abb. 4. Termschema der analysierten Sama- 
rium-I-Linien. Neueinordnung von 4 5252 und 
Zuordnung des Terms 32 zu 4/*6s 6p nach 
Brix (Z. Phys. im Druck), alle anderen Term- 


dichte des Spektrums entgegen. Von 
den in Frage kommenden Linien mit - 
groBer Isotopieverschiebung lagen nur 


bezeichnungen und Elektronenkonfigurationen 
nach ALBERTSON [Phys. Rev. 47, 370 (1935); 
52, 644 (1937)]. 


die finf im Termschema der Abb. 4 
eingezeichneten Ubergange so frei, 
daB sie ohne merkbare Uberlagerung 
von Nachbarlinien photometriert werden konnten. Die Photometer- 
kurven der entsprechenden FABRyY-PERoT-Aufnahmen haben wir in- 
ublicher Weise quadratisch entzerrt, mittels der Schwarzungsstufen 
in Intensitaten umgerechnet und auf die gering gehaltene Intensitiats- 
anderung entlang des Spaltbildes korrigiert*. Die Intensitatskurven — 
wurden dann im Format etwa 40 20cm auf Millimeterpapier aufge- 
zeichnet. Da die beiden Linienkomplexe wegen der endlichen Linien-— 


' Voraussetzung ist dabei, daB die Starke der Ubergange den Isotopenhaufig- 
keiten entspricht; es darf also vor allem keine merkliche Selbstabsorption statt-_ 
finden®{vgl. z. B, Koprermann, H. u. K. Kreps: Z. Phys. 101, 193 (1936)]. 

* Alle Erfahrungen sprechen dafiir, daB in maBig belasteten Hohlkathoden 
die Intensitaten der Hyperfeinstrukturkomponenten den theoretischen Werten 
entsprechen. 

* Das heiSt nicht einmal der Kernspin und die J-Werte der beteiligten Terme 
brauchen bekannt zu sein. 


4 Vgl. z. B. KoprerMANN, H. u. K. Kress: Z. Phys. 101, 193 (1936). 
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breiten in keinem Falle véllig getrennt waren, wurde diese Trennung 
so durchgefiihrt, da die Form des Linienfliigels vom Isotop 154 auf 
das Isotop 152 tibertragen wurde. DaB auf das Dublett der Isotopen- 
komponenten 152 und 154 bei den untersuchten Linien noch Kompo- 
nenten der ungeraden Isotope fielen, lieB sich auf Grund der beobach- 
teten und erwarteten Aufspaltungsbilder der ungeraden Isotope mit 
groBer Wahrscheinlichkeit ausschlieBen!. 

Der Schwerpunkt S, des Dubletts wurde aus dem Abstand der 
Komponenten des 152und 154 und ihren relativen Haufigkeiten errechnet. 
Diese Bestimmung ist wegen der angenahert gleichen Haufigkeit der 
beiden Isotope sehr unempfindlich gegeniiber Fehlern, die bei der 
Ausmessung eines solchen Dubletts auftreten kénnen. Sie lie sich des- 
halb auch fiir die direkten Messungen an der Photoplatte und an der 
Photometerkurve durchfiihren. Der Schwerpunkt S, des Restes wurde 
einfach mechanisch an der aus Zeichenpapier ausgeschnittenen Inten- 
sitatsflache bestimmt. 

Die Schwerpunktsabstande 4S = S,—S, sind in Tabelle 2 zu- 
sammengestellt (Spalte 2). Diese Tabelle enthalt gleichzeitig unsere 
Vermessung der geraden Isotope, bezogen auf S; = 0 (Spalten 3—6). 
Ein positives Vorzeichen bedeutet, daB die leichteren Isotope in der 
Linie nach Violett verschoben sind. Bei allen Zahlenangaben handelt 
es sich um Mittelwerte aus mehreren Messungen bei verschiedenen 
Etalonabstanden; die Dezimalstelle ist auf jeden Fall unsicher und 
nur zur Vermeidung von Abrundungsfehlern mitgefiihrt. Die durch den 
Schwerpunktsabstand AS dividierten und damit fiir alle Linien ver- 
gleichbaren Abstande sind in Tabelle 2 ebenfalls angegeben (Spalten 7 
bis 10). Die Werte, die sich durch visuelle Ausmessung der Photo- 
platten (V), Ausmessung der Photometerkurven (P) und graphische 
Analyse der Intensitatskurven (A) ergaben, sind getrennt aufgefiihrt. 
Bei der graphischen Analyse wurde die Linienform an der Komponente 
454 bestimmt und, im Verhaltnis der Haufigkeiten reduziert, in die 

Intensitaétskurve eingepabBt. 
Im einzelnen ist zu Tabelle 2 folgendes zu bemerken (vgl. dazu Abb. 2 und 3): 


Sm 144. In den Linien 2 5252, 5321 und 5979 liegt das 144 frei, da die 
ungeraden Isotope nur gering aufspalten. Bei den beiden anderen Linien mit 
einer gréBeren Aufspaltung der ungeraden Isotope war der kleinste Buckel der 


1 Wir haben auch stets die Intensitatsflachen des Dubletts und des Kestes 
planimetriert und miteinander verglichen. Dabei erhielten wir statt des erwar- 
teten Verhdltnisses 50:50 im Mittel etwa 47:53, was noch innerhalb der MeBfehler 
liegt. Die Flache des Restes war allerdings stets die gréBere. Das kann einmal 
daran liegen, daB der sicher vorhandene Untergrund von schwachen und schwach- 
‘sten Fremdlinien sich bei dem weiter auseinander gezogenen Rest starker be- 
merkbar macht, zum anderen wiirde auch eine geringe Selbstabsorption in diesem 
Sinne wirken. 
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Intensitatskurve nicht zwangslaufig dem 144 zuzuordnen, die entsprechenden 
Zahlenangaben sind deshalb eingeklammert worden. Es zeigt sich erst nach- 
traglich, daB sie gut dem Isotop 144 entsprechen!. 

Sm 148. Es wurden die Maxima der Photometerkurven bzw. die Schwarzungs- 
maxima auf den Aufnahmen vermessen. 

Sm 150. Es wurden wieder die Maxima vermessen bzw. graphisch untere 
Grenzen fiir den Abstand des 150 vom Dublettschwerpunkt ermittelt (einge- 
klammerte Werte). 

Sm 152 und Sm154. Hier geniigte die Angabe des Abstandes beider Kom- 
ponenten voneinander, da der Schwerpunkt Sj; = 0 bereits festgelegt ist. Es 
wurden nur die am besten aufgelésten roten Linien ausgewertet, wo die durch 
Analyse der Intensitéatskurven gewonnenen Werte gut mit den Mittelwerten aus 
visuellen Messungen tibereinstimmen. 


Mit den Mittelwerten aus Tabelle 2 (Spalten 7—10) la8t sich, da 
S, ja festliegt, auch der Gesamtschwerpunkt S, der ungeraden Isotope 
berechnen. Mit den relativen Haufigkeiten der Tabelle 1 erhalt man 


Sa— Sy 
AS 


= 1,037. 


Der Schwerpunkt der angendhert gleich haufigen Isotope 147 und 149 
ist also gegeniiber dem 148 (mit 0,984, siehe Tabelle 2, Spalte 9) in 
Richtung kleinerer Massenzahlen verschoben, im Einklang mit allen 
bisherigen Beobachtungen an anderen Elementen. 


Um die Schwerpunkte der beiden Isotope einzeln angeben zu kénnen, miiBte 
man z. B. noch deren Abstand kennen. Dafiir 1a4Bt sich jedoch nur eine grobe 
Abschatzung geben. Zu diesem Zwecke wurden in die Intensitatskurve von 
45979 (Abb. 2) an den Stellen, die den Mittelwerten der Tabelle 2 entsprechen, 
die geraden Isotope eingezeichnet. Die Intensitatsflache, die man nach Sub- 
traktion fiir die ungeraden Isotope erhalt (in Abb. 2 gestrichelt), ist noch einmal 
gesondert dargestellt. Trennt man diese Flache durch eine senkrechte Linie im 
Verhaltnis der Isotopenhaufigkeiten (a), so ist der Abstand der Schwerpunkte 
der beiden Teilflachen sicher gréBer als der Schwerpunktsabstand der beiden 
Isotope. Denn wegen der endlichen Linienbreiten mu8B noch Intensitat vom 149 
rechts und vom 147 links der Trennungslinie liegen. Es ist noch eine zweite Auf- 
teilung eingezeichnet (b), die etwa das maximal mégliche Auseinanderriicken der 
beiden Flachen bei der vorhandenen Linienbreité angeben soll. Die beiden Ab- 
schatzungen ergaben: 

149 — 147 149 — 147 


Sr RE ; ott 0.26), 
(a) eT 0:30; (b) EME 


Analog fanden wir aus / 5251: 
149 — 147 


S10; 27 
Wiad xe 


Der halbe Abstand der geraden Isotope 144—148 ist dagegen: 


1 148 — 144 
pass —— = 0,305. 
DAS ae 


1 Die visuellen Messungen diirften dabei gréBere Fehler enthalten. 
23* 
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Die Konstruktion der Intensitatsflache ftir die ungeraden Isotope ist nattrlich 
viel empfindlicher auf kleine unvermeidliche Fehler als die Analyse der geraden 
Isotope. Trotzdem scheint uns sicher zu sein, daB der Schwerpunktsabstand der 
ungeraden Isotope kleiner ist, als man aus den geraden Isotopen erwarten sollte. 


Tabelle 3. Relative Isotopieverschiebungen der Samarium-Isotope, vom Sm 144 aus 


gevechnet. 
| | | 
Massenzahl> .. 1.4.) | 144 | 148 --| 150 152 154 
INewiLonenzallyaes “aye oe 86 | 88 | 90 | 92 
Relative Isotopenlage | O 2 | 3,14 + 0,06 | 4594 == 0,08 9 5.72251 0,08 


Das endgiiltige relative Aufspaltungsbild der Samarium-Linien ist 

in Abb. 5 zusammenfassend dargestellt, in Tabelle 3 sind fiir die geraden 
152 Isotope die Werte noch einmal so um- 

154  gerechnet, daB der Abstand zwischen 

dem Sm 144 und Sm 148 gleich 2 ge- 


IW setzt wurde. 

L sug 8 Wir haben die relativen Isotopen- 

i 1 750 lagen zur Kontrolle auch direkt aus 
14u ' : den Linien 46588 und 6671 (Messun- 


gen P und A) errechnet und die Fehler- 
angaben der Tabelle 3 so gewahlt, daB 


- $018 3008 diese Werte noch innerhalb der Fehler- 


Abb. 5. Relative Isotopenlagen dés Sama- grenzen legen. 
tiums. Zahlenangaben in LEinheiten des ‘ 
Schwerpunktabstandes AS. Konstruiert man nach dem oben 


geschilderten Verfahren die Intensitats- 
verteilung der ungeraden Isotope fiir die beiden roten Linien, so 
ergibt sich eine weit auseinandergezogene Struktur (s. Abb. 3, ge- 
strichelter Kurvenzug; die Linie 2 = 6671 zeigt fast identisch das- 
selbe Bild). Bei einem Kernspin J = 1/2 sind wegen der hohen. /-Werte 
der beteiligten Terme nur zwei intensive, annahernd gleich starke 
Komponenten zu erwarten, die weder fiir eines der Isotope noch fiir 
beide in der beobachteten ‘Struktur unterzubringen sind. Daraus ist 
zu schlieBen, daB der Kernspin des Sm 147 und des Sm 149 mindestens 
3/2 sein muB. Die magnetische Aufspaltung ist wohl vorwiegend den 
oberen Termen der Elektronenkonfiguration 4/%6s6 zuzuschreiben. 
Aus Beobachtungen an anderen Sm-Linien haben wir geschlossen, 
da die magnetischen Momente der beiden ungeraden Isotope wahr- 
scheinlich gleiches Vorzeichen und etwa gleiche GréBe haben. Aus der 
Tatsache, da in Abb. 3 die Intensitatsverteilung der ungeraden Isotope 
in Richtung wachsender Wellenzahlen abnimmt, resultiert damit fiir 
das Sm 147 und das Sm 149 verkehrte Termlage und wahrscheinlich 
negatives magnetisches Moment. Verschiedene Anzeichen deuten 
auBerdem darauf hin, dafS{ mindestens das Sm147 ein merkliches 


Zur Isotopieverschiebung im Spektrum des Samariums. 355 


Kernquadrupolmoment besitzt. Da alle Aussagen iiber die ungeraden 
Isotope verstandlicherweise unsicherer sind als iiber die geraden Isotope, 
modgen diese Bemerkungen tiber Sm 147 und Sm 149 geniigen. 


4. Absolutwert der I sotopreverschiebung. 

Die Deutung des Isotopieverschiebungseffektes der schweren Ele- 
mente als Kernvolumeneffekt liefert nach der Theorie von RAcAH} 
und RoseNTHAL und Breit? fiir die Termverschiebung AT, eines 
s-Elektrons? 


LE do 
Aln = ne (1— Sake: (1) 
mit 
2R, \20 2042 (= -1) 
—7? 0 Sa 3 
a oul) ape ESF aea ZAM. (2) 


Dabei bedeuten: 


Z,=1 fiir neutrale, Z, = 2 fiir einfach ionisierte Atome, usw., 
n,  Effektive Quantenzahl (12 = RZ?/T), 
do 


Differenz der RypsBerc-Korrektionen fiir den herausgegriffenen 
und den in der Serie folgenden Term, 

Ry RyvDBERG-Zahl, 

Z  Kernladungszahl, 

M ~~ Kernmassenzahl, 

AM Differenz der Massenzahlen fiir die beiden betrachteten Isotope, 
Ry =7% M-, wenn 7, den Kernradius bedeutet, 

a, 1. Bourscher Wasserstoffradius, 

o= \! —a?Z?, wobei a = 1/137. 


Das spezielle Kernmodell (kugelférmiger, homogen geladener Atom- 
kern, dessen Radius 7, sich von Isotop zu Isotop um den Betrag 7,4. M/3M 
andert) steckt nur in der ,,theoretischen Isotopieverschiebungskon- 
. stanten (Is.V.K.)“ Cy, [GI. (2)]. Gl. (4) ist hiervon vollig unabhangig 

und enthalt nur Aussagen iiber die Elektronenhiille*. Es liegt deshalb 
nahe, das experimentelle Material durch Einfiihrung einer ,,experi- 
mentellen Is.V.K.“‘ C,,, zu beschreiben: 


ATexy = 24 (1 — 2) Cop 3) 


1 Racau, G.: Nature, Lond. 129, 723 (1932). 

2 RosENTHAL, J. E. u. G. Breit: Phys. Rev. 41, 459 (1932). -- Breit, G.: 
Phys. Rev. 42, 348 (1932). 

3 KOPFERMANN, H.: Kernmomente, S. 76. Leipzig 1940. 

# Vgl. das nachste Kapitel. 


~ 
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AT,,, ist dabei der gesamte Beitrag eines s-Elektrons zur Isotopie- 
verschiebung. Da experimentell aus den Verschiebungen in den Linien 
nur die Differenzen der Isotopieverschiebungen in den Termen meBbar 
sind, ist also das AT.,, auf -einen Term zu normieren, in dem das s- 
Elektron fehlt, d. h. strenggenommen auf die zugehérige Ionisations- 
grenze. 

Im SmJ-Spektrum konnten wir die Isotopieverschiebungen der 
Linien zwischen dem Grundmultiplett 4/6 6s? 7F und hoheren ungeraden 
Termen ausmessen (vgl. Abb. 1). Uber die Einzelwerte wird in einer 
nachfolgenden Arbeit! in anderem Zusammenhang berichtet. Hier 
interessieren nur die Linien, die zu Termen der Konfiguration 4/¢ 6s 6p 
gehen, da fiir die iibrigen Terme die Elektronenkonfiguration bisher 
unbekannt ist. In der erwahnten folgenden Arbeit wird gezeigt werden, 
da8 auBer den von ALBERTSON? angegebenen Multipletten 2°D, F, G 
noch etwa 20 weitere Terme zu 4/6 6s 6 gehéren. Insgesamt konnten 
38 Linien visuell vermessen werden, die dem Ubergang 4/*6 s?—4/* 6s 6p 
zuzuordnen sind. Sie zeigen alle innerhalb der Meffehler die gleiche 
Isotopieverschiebung. 

Die Berechnung von C,,, soll der Einfachheit halber fiir den Schwer- 
punktsabstand AS durchgefithrt werden, die Is.V.K. der einzelnen 
Isotopenpaare lassen sich dann leicht ausrechnen. Fiir 4S ergibt sich 
aus allen 38 visuell vermessenen Linien® sowie auch in bester Uber- 
einstimmung damit aus den drei im vorhergehenden Kapitel besonders 
genau analysierten Linien (Tabelle 2, Spalte 2) ein Mittelwert 4S = 
shyt (ire erent tae 

Wenn man dem 6#-Elektron auf Grund der Erfahrungen an anderen 
Elementen etwa 10% der Verschiebung des 6s-Elektrons zubilligt, so 
wird ee 

Ada es 4 S =168-1072 cme 
Die Berechnung von Ce ) zeigt Tabelle 5. 

Eine weitere Abschatzung der Is.V.K. la8t sich aus dem Sm II- 
Spektrum gewinnen, wo — auf dem Umweg iiber héhere ungerade 
Terme — die Isotopieverschiebung des Grundmultipletts 4/6 6s a8F 
auf Terme der Elektronenkonfiguration 4/65d bezogen werden kann 
(vgl. Abb. 1). Da ein 5d-Elektron keinen merklichen Beitrag zur 
Isotopieverschiebung mehr liefern sollte, ist damit gleichzeitig in guter 
Naherung auf die Ionisationsgrenze 4/& normiert. In Tabelle 4 sind 
die Zahlenwerte zusammengestellt, die Messungen an den roten Linien 
stammen von KinG4. Da KinG mit dem Gitter nur den Abstand der 

* Brix, P.: Z. Phys. (im Druck). 

* ALBERTSON, W.: Phys. Rev. 47, 370 (1935); 52, 644 (1937). 

® Aus dem Isotopenabstand 152—154 umgerechnet. 

4 Kine, A. S.: Astrophys. J. 82, 140 (1935). 
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Tabelle 4. Isotopieverschiebungen im Samarium-II-Spektrum. 


a® Fs )9 aH) 532 | 4676,91 | — 60 | 6862,82 | —330 |] -+270 
a® F 3/9 a®H iy 7e2 | 4604,18 | —220?] 7143,89 | —350 | (+130)! 
as Fs) a®Hajo | 12272 | 4674.60 | — 60 | 6741,47 | —340']| +280 
at Fs Ga edb tate T4458: 5202120" [6570567419 =370..|~ +250 
a*F aH yy 419, | 4554545 4 —170: | 7085,52°1 370 + 200 
a°F si a®Hy iy 449, 14458, 52 |-—420". |. 6856,03.. |= 350 +230 
Be Pir gtttm le feito 250. | 14649:040 bo 7G 16 585°91-4) = 320 1b 250 
A®Fiyjg | G®Hyg2 | 25% 9 | 4642,24 | — 70 | 6955,29 | —340 + 270 
a®Fisjo a*Hy5)2 | 46%3;. | 4537.95 | —140 | 6734,06 | —400 + 260 
@®Fisjg | Gyo | 65%5;o | 4350,47 | —170 | 6734,81 | —440 +270 


Mittelwert: | +253 


Isotopieverschiebungen in 10-*cm™ (fiir den Abstand der Linienkomplexe). 
Positives Vorzeichen: Oberer Term spaltet geringer auf als der untere (leichtere 
Isotope in der Linie nach Violett verschoben). Die Terme (a) gehéren zu 4/* 6s, 
die Terme (5), zu 476 5d; von den Termen (c) sollen 5, 12, 14 und 25 zu 4f*6p 
gehéren [nach ALBERTSON, W.: Astrophys. J. 84, 26 (1936)]. 


beiden Linienkomplexe ausmessen konnte, haben wir fiir die blauen 
Linien ebenfalls diesen Abstand angegeben. Man begeht sicher keinen 
groBen Fehler, wenn man ihn unserem Schwerpunktsabstand AS 
gleichsetzt. Die weitere Rechnung geht aus Tabelle 5 hervor. 


Tabelle 5. Bevechnung dey experimentellen Isotopieverschiebungskonstanten fiir den 
Schwerpunktsabstand, 


Ionisierungs- 
spannung 


S130 ee Bae, f | Wor | AAG) ei Ne Oca 168 630 
Sm II 4 | Mi AORN BoD, 1 Bah lh PAO | 253 660 
Mittelwert: 645 


Trotz der zufallig guten Ubereinstimmung der C,,,-Werte aus 
beiden Spektren wollen wir die Fehlergrenzen wegen der unsicheren 
n,-Werte und der fehlenden RypBerc-Korrektur sicherheitshalber auf 


* Nach Kine, A. S.: Astrophys. J. 82, 140 (1935). 
1 Bei der Mittelwertbildung nicht berticksichtigt. 
** do/dn wurde wegen Unkenntnis der héheren Serienterme gleich Null gesetzt. 
2 ALBERTSON, W.: Phys. Rev. 52, 644 (1937). 
3 Dem EuII-Spektrum entnommen, siehe ALBERTSON, W.: Astrophys. J. 


84, 26 (1936). 
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+ 25% angeben. In Tabelle 6 sind fiir die geraden Isotope die Is.V.K. 
der einzelnen Isotopenpaare zusammengestellt. 


Tabelle 6. Experimentelle Isotopieverschiebungskonstanten dey Isotopenpaare des 
Samariums. 


150+-152 | 152—4154 


Isotopenpaar 
329 |. =-178 425% 


=3. om} 
Cexp (10 cm) 


1/2 (144-148) | 148—150 
197 224 


Abb. 1 zeigt abschlieBend schematisch die vorstehend angegebenen 
Isotopieverschiebungen in den Termen der einzelnen Elektronen- 
konfigurationen, bezogen auf 4/65d SmII. Besonders auffallig ist, 
da8 es im SmJI-Spektrum Terme unbekannter Elektronenkonfigura- 
tionen gibt (zu denen die Terme 642 und 2018 der Abb. 4 gehoren), 
die eine noch gr6Bere Isotopieverschiebung haben als der Grundzustand 
4/§6s?. Das scheint zunadchst vollig unverstaéndlich. Analog zeigen 
auch beim Sm II die betrachteten ungeraden Terme eine wesentlich 
gréBere Verschiebung, als nach den bisherigen Erfahrungen mit einer 
Zuordnung eines Teils dieser Terme zur Konfiguration 4/* 6p vereinbar 
ist. Allerdings ist diese Zuordnung nach ALBERTSON! ,,ganz unsicher™. 


Vielleicht lat sich dieser Sachverhalt als besonders krasser Fall 
eines Abschirmungseffektes deuten, wie er ahnlich bereits von BREIT? 
fiir das Pb I-Spektrum diskutiert worden ist. Wenn namlich die frag- 
lichen Terme etwa zu den Elektronenkonfigurationen 4/° 5d 6s? (Sm I) 
und 4/°5d 6s (Sm II) geh6ren bzw. stark von ihnen gestért sind, dann 
laBt sich denken, daB (verglichen mit 4/®6s? bzw. 4/&6s) bei der 
Umwandlung eines 4/-Elektrons in ein 5d-Elektron die 6s- und viel- 
leicht sogar die 5s-Elektronen weniger stark abgeschirmt werden, was 
einer groBeren Ladungsdichte am Kernort und damit einer gréBeren 
Isotopieverschiebung fiir die betrachteten Terme entspricht. Wenn diese 
Deutung richtig ist, dann sollten sich die 4/55d 6s?-Terme im Sm I 
gegentiber den 47° 5d 6s-Termen des Sm II in der Isotopieverschiebung 
etwa um den Beitrag eines s-Elektrons unterscheiden. Das ist in der 
Tat der Fall, denn man erhalt aus Abb. 1 fiir die am weitesten auf- 
spaltenden Terme 613 — 440 = 173, verglichen mit 168 (SmI), alles 
in 107? cm? gerechnet. 


Das gesamte Beobachtungsmaterial im Sm I- und Sm II-Spektrum 
1a8t sich nunmehr in Einklang bringen mit einer normalen Isotopen- 


termlage, d.h. dem leichtesten Isotop entspricht stets der niedrigste 
Termwert. 


1 ALBERTSON, W.: Astrophys. J. 84, 26 (1936). 
* Breit, G.: Phys, Rev. 42, 348) (1932). 
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d. Diskussion. 

Die experimentellen Is.V.K. der schweren Elemente sind, soweit 

sie sich aus dem vorliegenden Material berechnen lassen!, in Abb. 6 

' dargestellt. Gleichzeitig ist der Verlauf von C,, nach (2) elingetragen. 
Da Cy, stark von Z und nur schwach von M abhangt, ist Z als Abszisse 
gewahlt und fiir jedes Z ein mittleres in (2) eingesetzt worden. Fiir 
die den Kernradius 7) bestimmende Konstante (7) = Ry: M*) haben 
wir Ry = 1,4 und 1,5-107%cm benutzt. Alle Angaben gelten fiir 
AV 2. 

Die C.,,-Werte sind, wenn man von den anscheinend eine Sonder- 
stellung einnehmenden Elementen Sm und Eu zunachst absieht, etwa 
um einen Faktor 3 kleiner als nach der Theorie zu erwarten ware. 
Griinde dafiir lassen sich an 2 Stellen suchen ?: 


1. In dem zugrunde gelegten Kernmodell, 
2. in der Berechnung der Isotopieverschiebung aus diesem Modell. 


1 Diese Werte sind zum groBen Teil von Herrn G, Lucas im Rahmen einer 
Diplomarbeit (unveréffentlicht) berechnet worden. ‘ 

Die Messungen stammen von folgenden Autoren: 

Ag: Rasmussen, E.: Med. Dansk. Vid. Selskab 18, Nr 5 (1940). — Phys. 
Rev. 57, 840 (1940). 

Cd: ScHULer, H. u. H. WESTMEYVER: Z. Phys. 82, 685 (1933). 

Ba: KopreRMANN, H. u. G. WeEssEL: Nachr. Akad. Wiss. G6ttingen math.- 
physik. K1., 1949. 

Sm: Diese Arbeit. 

Eu: ScHtLer, H. u. TH. Scumipt: Z. Phys. 94, 457 (1935). 

Yb: ScHULER, H. u. H. Korscurne: Z. Phys. I11, 386. (1938/39). 

W: KopreRMANN, H. u. D. MEYER: Z. Phys. 124, 685 (1948). 

! Re: ScHtULer, H. u. H. Korscurnc: Z. Phys. 105, 168 (1937). 

Pt: JAECKEL, B. u. H. KoprERMANN: Z. Phys. 99, 492 (1936). — ToLan- 
sky, S. u. E. LEE: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 158, 110 (1937). 

Hg: Scntrer, H. u. J. E. Keyston: Z. Phys. +72, 423 (1931). — ScHULER, 

_ H. u. E. G. Jones: Z. Phys. 74, 631 (1932); 76, 14 (1932). — ScumipT, TH.: Z. 
a Phys. 111, 332 (1938/39). — Mrozowskr1, S.: Z. Phys. 108, 204 (1938). — Phys. 
Rev. 61, 605 (1942). 

Tl: K6uHLER, P:: Z. Phys. 113, 306 (1939). 

Pb: ScHtLer, H. u. E. G. Jones: Z. Phys. 75, 563 (1932). 

2 DaB der Ansatz, d.h. die Zuriickfithrung der Isotopieverschiebung auf rein 
elektrostatische Effekte, falsch sein kénnte, glauben wir nicht. Um namlich 
die beobachteten Isotopieverschiebungen allein durch eine nicht CovuLtomBsche 
- Wechselwirkung zwischen Elektronen und Neutronen der Form V = & 0 (tp, — te) 
(6: Drracsche 0-Funktion, r, und r,: Radiusvektoren des Neutrons und Elektrons) 

zu beschreiben, braucht man nach Conpon [Conpon, E. U.: Phys. Rev. 49, 459 

_ ~(1936)] ein K von etwa +5 MeV: (e?/mc*)?, wahrend FERMI und MARSHALL 
[Fermi, E. u. L. MarsHatt: Phys. Rev. 72, 1139 (1947)] diese Boreas a 
Streuexperimenten von Neutronen an Elektronen zu (— 1,2 + 20) keV - (¢#/m c?) 
abgeschatzt haben. 
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Zu Punkt 2 ist zu bemerken, daS die Theorie von einer Storungs- 
rechnung erster Naherung, also von der ungestérten Diracschen Eigen- 
funktion eines s-Elektrons Gebrauch macht. Wie Herr A. BoHk uns 
freundlicherweise mitteilte, ergibt die Beriicksichtigung der zweiten 
Naherung in der Tat merklich kleinere Werte (ftir Ry = 1,4- 10 cm 
in Abb. 6 gestrichelt eingezeichnet). Die Diskrepanz zwischen Theorie 
und Experiment bleibt jedoch weiterhin bestehen. 
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Abb. 6. Isotopieverschiebungskonstanten der schweren Elemente. 


Daf quantenelektrodynamische Effekte dieser GréBe eine Rolle 
spielen k6nnten, ist, ebenfalls nach Mitteilung von Herrn A. Bour, 
auBerst unwahrscheinlich. 

Als letztes k6nnte man schlieBlich-eine Fehlerquelle der Gl. (4) 
darin suchen, daB die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons 
am Kernort empirisch tiber die effektive Quantenzahl , aus den 
Spektren entnommen wird!. Nun hat sich aber dieses Verfahren bei 
der Berechnung der magnetischen Momente aus den H fs-Aufspaltungen 
gut bewahrt (Fehler héchstens 10%). Wenn man nicht zusdtzlich 
noch sehr grobe Abschirmungseffekte des Leuchtelektrons auf tiefer 

2 
1 In Gl. (1) kommt der Faktor (1 =F) dadurch zustande, daB nach 


a 
Goupsmir und FERMI-SEGRE 


dS Zpe oe do 
y? (0) = —> (1— =) 


gesetzt wird. 
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hegende s-Elektronen postulieren will, scheint daher auch in diesem 
Punkt die Berechnung von C,, in Ordnung zu sein. 


Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment muB8 also auf 
das benutzte Kernmodell zuriickgefthrt werden, und es ist durchaus 
nicht verwunderlich, daB die primitive Vorstellung einer von Isotop 
zu Isotop gleichmaBig im Verhdltnis der Massenzahlen wachsenden 
homogen geladenen Kernkugel einer Verbesserung bedarf. Es lassen 
sich verschiedene Modelle angeben, die auf plausible Weise zu Is.V.K. 
von der GréBe der beobachteten fiihren und die darin iibereinstimmen, 
daB die neu hinzukommenden Neutronen vorwiegend aufen angelagert 
werden. Wir wollen in diesem Zusammenhang nicht weiter darauf 
eingehen, wichtig scheint uns jedoch der Hinweis, daB jede sonstwie 
nahegelegte Vorstellung iiber die Anderung der Ladungsverteilung eines 
Atomkerns beim Einbau von Neutronen (nicht etwa iiber die Ladungs- 
verteilung selbst) empirisch an der Isotopieverschiebung priifbar ist. 
In diesem Sinne kann man erwarten, daB UnregelmaBigkeiten im Ver- 
lauf der C,,,-Werte, soweit sie bei Verbesserung des Beobachtungs- 
materials reell bleiben, mit Feinheiten im Aufbau der Atomkerne 
zusammenhangen. Insbesondere liegt es nahe, den starken Anstieg 
der Is.V.K. vom Ba zum Sm und Eu, der wohl kaum durch Besonder- 
heiten in der Elektronenhiille der Seltenen Erden vorgetauscht sein 
kann, mit der ausgezeichneten Neutronenzahl 82 in Zusammenhang 
zu bringen?. Es wird sich spadter noch ein zweiter Hinweis auf die 
Bedeutung der Neutronenzahlen fiir die Isotopieverschiebung finden. 


Was nun die besonders groBe Isotopieverschiebung zwischen dem 
Sm 150 und dem Sm 152 anbetrifft, so haben wir bereits vor einiger 
Zeit? darauf hingewiesen, daB man diesen ,,Sprung in der Isotopie- 
verschiebung“ quantitativ verstehen kann, wenn man ihn mit dem 
Sprung in den Quadrupolmomenten zwischen dem Eu 151 und dem 
Eu 153 in Verbindung bringt. Der Gedankengang, der auf dem 
Scumiptschen Kernmodell* fu8t, war dabei folgender: Die beiden 
Isotopenpaare unterscheiden sich nur um ein unpaariges Proton, die 
Quadrupolmomente des Europiums sind aber zu groB, als daB sie von 


1 Brix, P. u. H. KoprerMANN: Nachr. Akad. Wiss. Gottingen, math.-physik. 
Kl. 1947, 31. 

2 Vel. z. B. Susss, H. E.: Z. Naturforsch. 2a, 604 (1947). — MAvER, Maria Gs 
Phys. Rev. 74, 235 (1948). 

3 Brix, P. u. H. KopFERMANN: Nachr. Akad. Wiss. Gottingen, math.-physik. 
Kl. 1947, 31. — Tu. Scumrpr scheint eine ahnliche Uberlegung beziiglich des 
Einflusses der Quadrupolmomente auf den Isotopieverschiebungseffekt gemacht 
zu haben, wie aus einer kurzen brieflichen Mitteilung aus Moskau an den einen 
von uns hervorgeht. 

4°Scumipt, Tu.: Z. Phys. 106, 358 (1937). — Naturwiss. 28, 565 (1940). 
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einem einzigen Teilchen herrithren kénnten. Es miissen also die Rest- 
kerne der Europium-Isotope — und das sind im Sinne des genannten 
Modells gerade das Sm 150 und 152 — eine Abweichung ihrer elektro- 
statischen Ladungsverteilung von der Kugelsymmetrie besitzen. Setzt 
man nun voraus, daB man die Ladungsunsymmetrie als Abweichung der 
Kerngestalt von der Kugelform deuten kann, so muB man diese bei der 
Berechnung des Isotopieverschiebungseffektes berticksichtigen. 

Um zu einer zahlenmaBigen Abschatzung zu gelangen, haben wir 
die Isotopieverschiebung C, (verglichen mit C,,) berechnet, die man 
erhalten wiirde, wenn eine homogen geladene Kernkugel in ein volumen- 
gleiches, ebenfalls homogen geladenes gestrecktes Rotationsellipsoid 
deformiert wird. Wegen des Fehlens einer Vorzugsrichtung bei einem 
Kern ohne mechanischen Drehimpuls ist die Ladungsverteilung des 
Ellipsoids iiber alle Raumrichtungen zu mitteln. Im Vergleich zur 
Kugel bleibt dabei die Ladungsdichte im Innern konstant, wahrend 
am Kernrand eine Verlagerung von Ladung nach aufen stattfindet. 
Das wirkt fiir die Isotopieverschiebung im gleichen Sinne wie eine Ver- 
groBerung des Kernvolumens. Die Durchrechnung des Problems ergibt 
mit einigen unwesentlichen Vernachlassigungen 


S(20'--.3)) 
Ce= 48 2? Wk Ri Cis (4) 


wobei das Rotationsellipsoid durch sein Quadrupolmoment g in bezug 
auf die Rotationsachse beschrieben wird!. Setzt man fiir das Sm 150 
und 152 naherungsweise die entsprechenden Quadrupolmomente des 
Europiums?, namlich 1,2 und 2,5 -10-*4cm? in (4) ein, so wird mit 
Ro =1,5°407% cm und Cy =-250+107 cm der. zusatzliché’\Qua- 
drupolbeitrag AC, zur Is.V.K.: . 


AC, = CP CP = 600 Fem 


Experimentell ergibt sich aus Tabelle6 fiir die beiden Isotope ein 
Unterschied der Is.V.K. gegentiber dem ,,Normalwert‘‘ von + 130 
bis + 105-107 cm™ (+ 25%), je nachdem, ob man den Isotopen- 
abstand 144—148 oder 148—150 als von Quadrupoleffekten unbeein- 
fluBt zugrunde legt. 

Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment mu in 
Anbetracht der groben Modellvorstellung als iiberraschend gut be- 
zeichnet werden. Der Unterschied der beiden Werte kénnte nim- 
lich allein schon davon herriihren, daB die Quadrupolmomente des 
Europiums, die quadratisch in (4) eingehen, nur ungenau bekannt 

* A. Bour hat kirzlich unabhangig von uns eine a4hnliche Beziehung ange- 


geben (unverdffentlicht, nach freundlicher Mitteilung), 
2 ScHULER, H. u. H. Korscuine: Z. Phys. 103, 434 (1936). 
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sind?, Auch wiirde man ein etwas gréBeres AC, erhalten, wenn man 
Streng im Sinne des ScHmipTschen Modells? einem unpaarigen Proton 
einen negativen Anteil am Gesamtquadrupolmoment und damit den 
Restkernen (d.h. den Sm-Kernen) ein gré8eres Quadrupolmoment als 
den Eu-Kernen zuschreibt. 

Wenn die vorangehenden Uberlegungen richtig sind, dann ist auch 
beim Europium éin Quadrupolbeitrag zur Isotopieverschiebung zu 
erwarten, und zwar etwa in derselben GréBe wie beim Samarium. 
Das Europium hat in der Tat eine besonders groBe Is.V.K. (vgl. Abb. 6), 
die damit ebenfalls ihre Erklarung finden wiirde?. 

Wie bereits eingangs erwahnt, ist von KLINKENBERG! auch im 
Spektrum vom Neodym I ein ,,Sprung‘' in der Isotopieverschiebung 
zwischen den Isotopen Nd 148 und Nd 150, also bei den gleichen Neu- 
tronenzahlen wie beim Samarium, gemessen worden. Die Is.V.K. 
lassen sich aus den bisher vermessenen Neodym-Linien noch nicht 

_ berechnen, jedoch ist die Isotopentermlage nach KLINKENBERG auch 
beim Neodym normal. Interessant ist es, die velativen Isotopieverschie- 
bungen bei beiden Elementen zu vergleichen >. Fiir die vier von KLINKEN- 
BERG photometrisch untersuchten Nd I-Linien haben wir die relativen 
Isotopenlagen in Tabelle 7 berechnet. Dabei ist, genau wie in Tabelle 3, 


Tabelle 7. Relative Isotopieverschiebungen der Neodym-Isotope, vom Nd 142 aus 


gerechnet®. 

MEacsenzall A Nt aes 2, fe 142 | 144 146° | °148 150 

Nenutronemzah) nto e 82 84 86 88 90 
A=4570A . 0 1,05 2 3,19 (4,66) ? 
R= AGIB A. O' Sle A502 2 (3,24) 7 4,76 
Relative 12=4679A . 0 L661) 42 2-65, taps | 4,58 
Isotopenlage | 2= 4689 A . 6 | 1,04 2 By Lehn te 85 
Mittelwert: Cea 103 2 3,08 473 


1 ScHULER, H.u. H. Korscuinc: Z. Phys. 103, 434 (1936). — Das Verhaltnis 
der beiden Quadrupolmomente laBt sich dagegen aus der Hyperfeinstruktur mit 
groBerer Genauigkeit entnehmen. 

2 ScumiptT, TH.: Naturwiss. 28, 565 (1940). 

3 Auch bei dem Elementenpaar W-Re gehen Anderung der Quadrupolmo- 
mente und Abweichung von der Aquidistanz in der Isotopieverschiebung im Sinne 
des hier beschriebenen Modells [Brix, P. u. H. KopFERMANN: Nachr. Akad. 
Wiss. Gottingen, math.-physik. Kl. 1947, 31. — KopreRMANN, H. u. D. MEYER: 

-Z. Phys. 124, 685 (1948)]. 
4 KLINKENBERG, P, F, A.: Physica I1, 327 (1945). 

5 Hieriiber haben wir an anderer Stelle bereits kurz berichtet [BR1x, P. u. 
H. KoprerMANN: Naturwiss. 35, 189 (1948)]. 

6 Nach Messungen von P. F. A. KLINKENBERG [Physica, Haag 11, 327-(1945)]. 

7 Bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt, da die entsprechenden 
Komponenten nach KLINKENBERG mit einer gréBeren Unsicherheit behaftet sind. 
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der Abstand zwischen den Isotopen mit 82 und 86 Neutronen gleich 2 
gesetzt worden. 

Ein Vergleich der Tabellen 3 und 7 zeigt, daB innerhalb der Fehler- 
grenzen und soweit vergleichbare Isotope bei beiden Elementen vor- 
kommen, die relativen Abstande der Isotopieverschiebung quantitativ’ 
iibereinstimmen, wenn man auf gleiche Neutronenzahlen bezieht. Es 
ist besonders zu beachten, daB das ‘nicht nur fiir den ,,Sprung* gilt, 
sondern da8 sich auch in der relativen Lage des Isotops mit 88 Neu- 
tronen die geringere Abweichung von der Aquidistanz in beiden Fallen 
wiederfindet. 

Der vorliegende Tatbestand ist, wenn man ihn nicht als reinen 
Zufall abtun will, recht bemerkenswert. Er besagt namlich, da8 un- 
abhangig von den zwei zusdtzlichen Protonen des Samariums die 
relativen Isotopieverschiebungen beider Elemente allein durch die 


Neutronenzahlen bedingt sind. Das ist aber nur zu verstehen, wenn ~ 


man im Atomkern etwas ahnliches wie ,,Neutronenschalen“ postuliert. 
Fiir die Annahme abgeschlossener Neutronenschalen sprechen bereits 
eine ganze Reihe von Griinden?. ‘Hier kommt ein Fall hinzu, wo sich 
die Neutronen auch in  nichtabgeschlossenen Schalen bemerkbar 
machen. 

Mit der Abhangigkeit der relativen Isotopieverschiebungen von den 
Neutronenzahlen erledigt sich der Versuch von WEFELMEIER’, den 
»oprung’’ beim Samarium vom «-Teilchen-Modell her zu verstehen. 
Im WEFELMEIERschen Kernmodell, das ja mit der Zahl der «-Teilchen 
und der Zahl der Uberschu8neutronen operiert, spielt namlich gerade 
die Zahl der Neutronen keine ausgezeichnete Rolle. 


Gottingen, II. Physikalisches Institut der Universitat. 


1 Die Ubereinstimmung der Neodym-Werte untereinander und mit. dem 
Samarium wird noch besser, wenn man die aus Tabelle 7 nahegelegte Annahme 
machen darf, da8 in 44679 die Isotopenkomponente 146 etwas gestért war 
‘ und zu groB vermessen wurde. 

2 Maver, Maria G.: Phys. Rev. 74, 235 (1948). 
* WEFELMEIER, W.: Ann. Phys. (5) 36, 373 (1939). 
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Zum Durchgang langsamer Elektronen durch 
Alkalihalogenidkristalle. 
Von 
O. KRENZIEN. 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. November 1948.) 


Der Durchgang sehr langsamer Elektronen wird durch Beobachtung der Elek- 
tronenstreuung an diinnen Schichten von Alkalihalogeniden untersucht. Fiir drei 
Bereiche der kinetischen Energie findet man bevorzugten Durchgang der Elek- 
tronen: 


a) fiir den Bereich von 0 bis etwa 2 eV, 


b) fiir die auch optisch absorbierbaren Energiebetrage — hier handelt es sich 
um den Durchgang von Elektronen, deren Restenergie nach der Absorption in den 
Bereich a fallt —, und 

c) den Energiebereich, in dem die Elektronen den Abstand von zwei aufein- 
anderfolgenden kristallographisch gleichwertigen Gitterebenen (z. B. Nr. 1 und 
Nr. 3 in Abb. 7) in einer Zeit durchfliegen, die mit der Periode einer optischen 
Absorptionsbande tibereinstimmt. 


§ 1. Fragestellung. 


Der Durchgang sehr langsamer Elektronen durch feste Korper ist 
bisher nur fiir Metallschichten untersucht worden. In Versuchen von 
A. BECKER! wurde eine 2:10°%cm dicke freitragende Nickelfolie mit 
Elektronen beschossen; in den riickwartigen Halbkugelraum traten 
noch 10-4 aller auftreffenden Elektronen ein, sobald diese mindestens 
2 V durchfallen hatten. Dabei ist vielleicht die Durchlassigkeit der Folie 
noch durch Oxydhaute beeintrachtigt gewesen. H. Katz? fand namlich 
spater fiir angenahert parallele Elektronenbiindel, daB 10°&cm dicke 
Silberschichten von 10-eV-Elektronen noch 8%, und selbst von 0,5-eV- 
Elektronen noch 4% hindurchlassen. Beide Forscher stellten durch 
Gegenfeldmessungen fest, da 5- bis 10-eV-Elektronen die Metallfolien 
ohne Energieverluste durchdrangen; E. Katz konnte dariiber hinaus noch 
sicherstellen, daB die langsamen Elektronen in der Silberschicht keine 
Richtungsanderungen erfuhren (Abbildung der Elektronenquelle durch 
die Folie hindurch mit hinter der Folie angeordneter elektrostatischer 


Linse). 


1 Becker, A.: Ann. Phys. (5) 2, 249 (1929). 
2 Katz, H.: Z. techn. Phys. 18, 555 (1937). — Ann. Phys. (5) 33, 160, 169 


(1938). 
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Beide Versuchsreihen lassen noch nicht erkennen, von welchen Fak- 
toren der Durchgang langsamer Elektronen im einzelnen abhangt. Fur 
diese Fragestellung sind Untersuchungen tiber den Durchgang langsamer | 
Elektronen durch isoliervende Kristalle aussichtsreicher, weil man fiir 
diese elektrische und optische Beobachtungen kombinieren kann. Das ~ 
gilt insbesondere fiir Alkalihalogenidkristalle. Fiir diese Kristalle ist 
namlich die Lage der erlaubten Energieniveaus aus Messungen der 
Eigenabsorption im Ultravioletten? bekannt. Uberdies haben diese 
Kristalle den besonderen Vorteil, daS die einzelnen Energiestufen 
um Betrage in der GréBenordnung von 1 eV gut voneinander ge- 
trennt sind. 


Diesen Vorteilen stehen allerdings zwei Nachteile gegeniiber: 1. kann 
man aus Alkalihalogeniden bislang noch keine freitragenden Schichten 
herstellen. Man muB8 sich mit diinnen Schichten begniigen, die im Va- 
kuum aus der Dampfphase auf einer Metallunterlage gebildet worden 
sind. Damit entfallt bisher die Méglichkeit, die durchgelassenen Elek- 
tronen in einem besonderen Raum auf Energieverluste und Richtungs- 
anderungen hin zu untersuchen. 2. Die Salzschichten entstehen aus der 
Dampfphase, indem sich auf der Metallunterlage viele einzelne Mikro- 
kristalle bilden. Bevor sich diese zu einer liickenlos zusammenhangenden 
Schicht vereinigen, erreichen sie stellenweise eine so groBe Dicke, dab 
sie sich bei der Bestrahlung durch steckenbleibende Elektronen negativ 
aufladen. Infolgedessen darf man die Mikrokristalle nicht bis zu liicken- 
loser Bedeckung der ganzen Platte anwachsen lassen. Man muB sich 
darauf beschranken, die Streuung langsamer Elektronen an einer Metall- 
schicht zu untersuchen, die nur zu einem gr6Beren oder kleineren Teil 
von Salzkristallen bedeckt ist. 


§ 2. Versuchsanordnung. 

a) Prinzup. Nahezu parallel gebiindelte Elektronen fallen, durch 
Blenden begrenzt, auf eine kleine kreisrunde mit der zu untersuchenden 
Salzschicht tiberzogene Metallplatte. Sie befindet sich im Zentrum einer 
metallisierten Glaskugel. Diese dient als Auffanger fiir die in den vor- 
deren Halbkugelraum wieder austretenden Elektronen. Der durch den 
Auffanger abflieBende Strom heiBe 7,, der durch die Platte P abflieBende 
Ip. Gemessen wird das Verhaltnis 


TA ne Zahl der aus der Auftreffseite austretenden Elektronen 
l4+Ip Zahl der auffallenden Elektronen : (1) 


Diese Verhaltniszahl Z nennen wir Streuzahl. 


1 Hitscu, R. u. R. W. Pon: Z. Phys. 59, 812: (1930). — ScHNEIDER, E. G, 
u. H. M. O'Bryan: Phys. Rev. 51, 293 (1937). 
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b) Experimenteile Einzelheiten. Nie Versuchsanordnung schlieBt sich 
ganz eng an eine von FARNSwWoRTH und von Hirscu benutzte an. Sie 
ist in Abb. 1 skizziert. Eine magnetisch verschiebbare Platte P (aus 
Platin oder Kupfer) tragt die von einer Platinwendel W aus liberge- 
dampften Salzschichten. Zur Messung der Streuzahl wird die Platte P 
(@ =15 oder 17mm) in die Mitte der Hohlkugel A (@ = 150mm) gescho- 
ben, deren Innenwand mit Platin bedampft und mit einer Strom- 
zufiihrung (eingeschmolzener Platindraht) versehen ist. Von der Elek- 
tronenquelle ist die Hohlkugel A durch eine zentral durchbohrte 


Abb. 1. Schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform der benutzten Rdhren. 


Kupferscheibe S abgeschlossen ; diese besitzt eine gesonderte, gut isolierte 
Stromzufiihrung. Die Scheibe ist auf ihrer der Platte P zugekehrten 
Seite gleichfalls mit Platin bedampft. Wahrend der Messungen kann 
die Scheibe S wahlweise leitend mit der iibrigen Kugelflache A verbunden, 
oder der durch die Scheibe S abgefiihrte Stromanteil gesondert gemessen 
werden. Der Elektronenstrahl entstammt einer indirekt geheizten 
Oxydkathcde K. Diese tragt in der Ausfiihrungsform von Abb. 14 drei 
achsial sitzende, von Kupferzylindern Z, und Z, getragene Loch- 
_ blenden. 

Die Hilfsanode Z, erhalt ein konstantes. Beschleunigungspotential 
fiir den Emissionsstrom der Gliihkathode; an die Platte P und die 
- Hohlkugel A und S wird das variable Beschleunigungspotential Up 

gelegt. Das Potential des Blendentragers Z, richtet sich nach den Er- 
fordernissen der Strahlbildung. Ein Galvanometer (Supergalvanometer 
von Siemens & Halske, 1 Skt. 2-7-1021A; T = 8sec) mibt abwech- 
selnd entweder den Strom J,, der durch die Zufiihrung des Tragers P 
abflieBt, oder die Summe J, der Stréme zur Kugel A und der Kupfer- 
scheibe S. Das Erdfeld wird mit zwei HELtMHoLTz-Spulen kompeusiert. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 24 


368 O. KRENZIEN: 


c) Herstellung der Salzschichten. Die kristallinen Alkalihalogenid- 
schichten diirfen keine eingeschlossenen Fremdgase enthalten. Deswegen 
miissen sie im besten Vakuum hergestellt werden. Das Rohr wird in 
iiblicher Weise durch mehrstiindiges Ausheizen entgast (Evakuierung mut 
dreistufiger Stahlpumpe, Modell Z von LeyBorp, Durchmesser der Rohr- 
leitungen 40mm). Wahrend der ersten zwei Stunden des Ausheizens 
darf die Temperatur nicht groBer werden, als 180° C, weil sonst das Kup- 
fer der Elektroden durch Vermittlung des Wasserdampfes mit den Salzen 
reagiert. — Die Salze werden in trockener Luft auf der Platinwendel W 
durch Gliithen des Platindrahtes festgeschmolzen. Vor dem Aufdampfen 
auf die Platte P wird diese durch Wirbelstrom geliiht. Ebenso wird 
die Wendel mit dem Salzvorrat schwach gegliht und ein Teil des Vor- 
rats verdampft, bevor P in die zum Aufdampfen erforderliche Lage 
gebracht wird. m 

Bei jeder neu hergestellten Schicht mu8B man sich davon iiberzeugen, 
daB sie nicht durch steckengebliebene Elektronen negativ aufgeladen 
wird. Treten solche Aufladungen auf — man erkennt sie an einem 
langsamen Wandern des Galvaiometerzeigers bei Elektronenbeschu8 
der Platte P— so wird ei Teil des Salzes durch Glithen im Hochfrequenz- 
feld wieder abgedampft. 


Positive Aufladungen, die auftreten, sobald fiir ein Primarelektron zwei oder 
mehr Elektronen das Kristallgitter verlassen (Sekundarelektronenemission) werden 
auch dann beobachtet, wenn die Belegung die zulassige Dicke nicht iibersteigt. 
Sie kénnen scheinbar die Kontaktspannung innerhalb 1 min um Betrage bis zu 
1 V verschieben, treten aber nur bei primaren Energiebetragen auf, die oberhalb 
des untersuchten Bereichs liegen und stéren deshalb die Messungen nicht. — Ne- 
gative Aufladungen kann man auch bei vorher brauchbaren Belegungen beobach- 
ten, wenn die Apparatur einige Stunden lang von der Pumpe abgesperrt war. 

Aus Untersuchungen von F. KIRCHNER ist bekannt, daB ein Teil der 
aufgedampften Kristallite von vornherein mit den Wiirfelflachen parallel 
zur Unterlage liegt und da8 gerade dieser Teil nicht nur bei weiterem 
Aufdampfen, sondern auch bei der Rekristallisation bevorzugt wachst. 
Aus diesem Grunde werden alle Schichten nach ihrer Herstellung noch 
einige Zeit getempert, da die genannte Orientierung fiir die Auswertung 
der spater folgenden Versuche wesentlich ist. 


§ 3. Die ersten Messungen. 


Gemessen wird zunadchst die durch Gl. (1) definierte Streuzahl Z 
in ihrer Abhangigkeit von der kinetischen Energie der auffallenden 
Elektronen. Um diese korrekt in eV.zu erhalten, mu8 man an den je- 
weiligen Beschleunigungsspannungen eine Korrektur fiir die Voltaspan- 
nung zwischen der Glithkathode und der Scheibe P aubringen. Diese 
Korrektur erfolgt in tiblicher Weise, indem man die Stromspannungs- 
kurve mit verzégernden elektrischen Feldern aufnimmt. Die Kristall- 
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Abb.2a—g. Streuzahlkurven fiir Pt und fiir Aufdampfschichten aus sechs verschiedenen Alkalihalogeniden. 
Am Kopf der Kuryen fiir die Salzschichten rechts (schraffiert) die Ultraviolettabsorption der betreffenden 
Salze, Photonenenergie in eV, links Pfeile fiir die Energiebetrage (in eV), bei denen die Gitterlaufzeit eines 
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schicht liefert keinen Beitrag zur Voltaspannung. Dieser Befund wird 
zusammen mit anderen dazugehérigen Beobachtungen in einer besonde- 
ren Mitteilung besprochen werden. 

Die Voltaspannung laBt sich bei den verschiedenen bei dieser Untersuchung 
verwendeten Elektrodensystemen jeweils verschieden scharf ermitteln, die Un- 
sicherheit dieser Feststellung kann maximal + 0,2 V erreichen; um diesen Betrag 
sind die Absolutwerte fiir die kinetische Energie der Elektronen unsicher. — 
Besondere Aufmerksamkeit wurde der Konstanz der Kathodenbeschaffenheit und 


kinetische Energie der Elektronen 


Abb. 3. Schematische Darstellung der 
Streuzahlkurve fiir eine Salzschicht und 
fiir das darunter liegende Pt. 


damit der Voltaspannung iiber die mehrstan- 
digen MeBreihen hin gewidmet; die Austritts- 
arbeit der Oxydkathode wahrend des Betriebes 
auf 0,1eV konstant zu halten, ist unter den 
Bedingungen unserer Versuche naturgemaSB 
wesentlich schwerer, als unter den stabilen Ver- 
haltnissen etwa einer abgeschmolzenen und 
gegetterten Verstarkerréhre. 


Die Abb.2a bringt die Streuzahlen 
fiir eine frisch gegliithte Platinscheibe P. 
Dabei ist an den Werten der Abszisse, 
d.h. den kinetischen Energien, schon die 
Korrektur fiir die Voltaspannung vorge- 
nommen. Die Kurve Pt stimmt sowohl 
nach Verlauf wie nach Absolutwerten mit 
den gleichen Messungen von FARNSWORTH 
und von HILscuH iiberein. 

Dann folgen in den Abb.2b—g ent- 
sprechende Messungen fiir Schichten von 


sechs verschiedenen Alkalihalogeniden. Der Bedeckungsgrad war in 
allen Fallen so gro8& gemacht worden, da8 negative Aufladungen noch 
xerade sicher vermieden wurden (§2c). Das Gemeinsame dieser 
Bilder wird in der Abb. 3 schematisch dargestellt. 

Die Streuzahl der Salze ist bei allen kinetischen Energien der auf- 
fallenden Elektronen erheblich gréBer, als die der Metallunterlage. 
Ware das nicht der Fall, k6nnte man die Streuzahl der Salze nicht auf 
der Metallunterlage untersuchen. 

Ihre kleinsten Werte besitzt die Streuzahl fiir Elektronenenergien 
unter 1 eV. Kleine Streuzahlen bedeuten, daB die Elektronen nicht wie- 
der riickwarts auftreten, sondern durch das Salz hindurch iiber die 
Metallunterlagen abstrémen. Elektronen kleiner Energien kénnen also 
die Salzschichten besser CuTgcHne st, als solche mit héheren Werten 


der kinetischen Energie. 


R. Hirscu? hielt dieses Auftreten niedriger Streuzahlen bei kleinen 


Energiewerten fiir die Folge irgendwelcher Fehler in der MeSanordnung. 


Sls hbotsxonen, IAS VAu ens), 7178 Aap (Glo). 
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Speziell dachte er an eine ungenugende Kompensation des Erdfeldes. 
Ein nicht kompensierter Rest des Erdfeldes muB aber als Ursache fiir 
scheinbar zu niedrige Streuzahlen ausgeschlossen werden, denn merk- 
liche Spuren eines Magnetfeldes lenken gerade die langsamen. Elek- 
tronen auf dem Weg von der Elektronenquelle zur Platte P so stark 
ab, da meBbare Mengen von der Elektronenquelle aus unmittelbar 
auf die Scheibe S gelangen und bei kleinen Energiewerten Streu- 
zahlen von fast 100% gemessen werden. 
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Abb. 4. Energieverteilung der an einer KCl-Schicht gestreuten Elektronen. Oben: Kinetische Energie 
der einfallenden Elektronen 5,1 eV, unten: 10,1 eV. 


Mit wachsender Energie steigt die Streuzahl, aber nicht, wie bei 
Metallen, mit einem kontinuierlichen Anstieg, wie er durch die gestri- 
chelte Kurve der Abb.3 schematisch angedeutet wird. Statt seiner 
zeigen die Kurven zwei charakteristische Einsenkungen. Ihre Energie- 
bereiche unterscheiden wir durch die Ziffern I und II. 

Ein Zusammenhang der Einsenkung II mit den Bandern der ultra- 
violetten Eigenabsorption ist ohne weiteres aus der Abb.2 zu ersehen; 
er wurde schon von R. Hitscu? erkannt. Nahere Aufschliisse sind von 
Messungen der Geschwindigkeitsverteilung der gestreuten Elektronen 
zu erwarten. Diese werden im § 4 besprochen. 


§ 4. Die Geschwindigkettsverteilung der gestreuten Elektronen 


wird in tiblicher Weise nach der Gegenfeldmethode gemessen. Die 
Abb. 4 bringt die Ergebnisse, wie man sie an KCl]-Schichten findet. Die 
Kurven II beziehen sich auf Elektronen, deren Energie, namlich 10,1 eV, 


Beis Hitscu, R.: Z. Phys. 77, 427 (1932). 
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groBer ist, als der kleinste absorbierbare h- y-Betrag, der am Beginn der 
ultravioletten Eigenabsorption rund 6,5 eV betragt. Man findet eine 
Gruppe von Elektronen (Kurvenstiick R), die nach dem Aufprall nur 
kinetische Energien unter 3,7 eV besitzen. Die Differenz (10,1 —3,7 eV) 
= 6,4eV stimmt praktisch mit dem h- »-Wert an der langwelligen 
Grenze der optischen Eigenabsorption tiberein. ; 

Ganz anders ist der Befund im Energiebereich I: In ihm verlieren 
die Elektronen beim Aufprall auf die Salzschicht keine Energie, 
und die Energieverteilung der gestreuten Elektronen ist genau so ~ 
einheitlich, wie die der auffallenden. Das zeigen die Kurven I fiir 
das Beispiel des KCl. 


Die Ubereinstimmung der elektrisch gemessenen Werte fiir die absorbierbaren 
Energiebetrage mit den optisch gemessenen gibt uns die Berechtigung, bei der 
Bestimmung der kinetischen Energie, mit der die Elektronen die Salzkristalle 
durchsetzen, auf eine Korrektur fiir ein ,,inneres Potential‘‘ der Kristalle zu ver- 
zichten, Die Frage nach dem inneren Potential wird ebenfalls in der oben an- 
gekiindigten besonderen Mitteilung naher besprochen werden. 


§ 5. Deutung der Einsenkung II. 


Die Einsenkung II kénnen wir jetzt erklaren: Elektronen, deren 
kinetische Energie die / - y-Werte in den Absorptionsbandern eben er- 
reicht, verlieren den gréBten Teil ihrer Energie und gehoren fortan zu 
den sehr langsamen Elektronen, deren gutes Durchdringungsvermégen 
wir in § 3 kennengelernt haben. Rechts vom Minimum ¢ handelt es sich 
dann wieder um Elektronen zunehmender Restenergie. Daher steigen 
ihre Streuzahlen in ahnlicher Weise, wie es links im Bereiche « gefunden 
wurde. Bei diesem Zusammenhang ist es nicht zu erwarten, daB etwa 
bei allen Messungen dem optischen Absorptionsmaximum A ein Mini- 
mum der Streuzahl entspricht, oder da die Streuzahl itberhaupt geeig- 
net ist, auf elektrischem Wege die optischen Eigenfrequenzen der Salz- 
kristalle zu ermitteln. 


§ 6. Die Abhangighett der Streuzahl vom Einfallswinkel der auffallenden 
Elektronen 


zeigt nicht minder auffallende Unterschiede zwischen den Energie- 
bereichen I und II. Das sieht man an Abb. 5, und zwar fiir KBr. Im 
Energiebereich II ist die Lage der Einsenkung vom Einfallswinkel un- 
abhangig; das ist bei einer energetischen Beziehung, einem Zusammen- 
hang zwischen Elektronenenergie und der Energie der optisch gemessenen 
Absorptionsbander, nicht. tiberraschend. Im Bereich I hingegen zeigt 
sich ein systematischer Gang des Verlaufs der Streuzahl mit dem Ein- 
fallswinkel ®: Mit zunehmendem Einfallswinkel breitet sich die Ein- 
senkung I weiter zu héheren Energiewerten. aus, der Wiederanstieg der 
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Streuzahlkurve zwischen den Berei- 
chen I und II verschwindet schlieB- 
lich, wahrend das ausgepragte Mini- 
mum bei I mehr und mehr ausgefiillt 
wird. Diese Richtungsabhangigkeit 
spricht dafiir, daB die Orientierung 
des Elektronenstrahls zu den Kristall- 
ebenen fiir die Geschwindigkeitsabhan- 
gigkeit der Durchlassigkeit maBgebend 
ist. Die Orientierungsabhangigkeit der 
Kurven stiitzt auBerdem unsere Ver- 
mutung, dafi die Mehrzahl der Ein- 
kristalle gleichmaBig zur Metallunter- 
lage orientiert ist (§ 2, Ende). 

Die nachstliegende Annahme ist die, 
daB die Eimsenkung I irgendwie mit den 
Welleneigenschaften der - Elektronen- 
bewegung zusammenhangt. Aus diesem 
Grunde sind fiir die kinetischen Ener- 
gien, bei denen das Minimum der Ein- 
senkung I liegt, die zugehdrige DE BRO- 
GLIE-Wellenlangen 4 = h/|/2 mW yin be- 
rechnet, und in Abb. 6 als Ordinaten 
liber den Gitterkonstanten der verschie- 
denen Salze dargestellt. Wegen der 
Unsicherheit in der Bestimmung der 
Voltaspannung zwischen der Kathode 
und der Platte P mit der Salzschicht 
lassen sich die Absolutwerte der Elek- 
tronenenergien und damit die DE BrRo- 
GLIE-Wellenlangen nur innerhalb eines 
durch Striche angegebenen Bereiches 
angeben. Trotzdem steht es aufer 
Frage, da8 sich in Abb.6 kein ein- 
facher Zusammenhang zwischen den 
DE Brociiz-Wellenlangen im Maxi- 
mum der Durchlassigkeit und den 
_ Gitterkonstanten zeigt. 
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Abb. 5. Streuzahlkurven an KBr-Schichten 
fiir vier verschiedene Einfallswinkel @ des 
Elektronenstrahls. Die 4 Schichten waren 
fiir jeden Einfallswinkel besonders 
aufgedampft worden. 


§ 7. Gitterlaufzeiten der Elektronen und optische Pervoden. 
Die Mehrzahl der Elektronen trifft, wie erwahnt, senkrecht auf die 
Wiirfelebene der Kristalle. Der Weg zwischen zwei in der Flugrichtung 
aufeinanderfolgenden Wiirfelebenen mit identischer Lage der Bausteine 
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zur Elektronenbahn (z. B. Nr. 41 und Nr. 3 in Abb. 7) ist gleich der 
kristallographischen Gitterkonstante a= 2-d. Um ihn zu durchfliegen, 
brauchen Elektronen der kinetischen Energie W,;, die Lautzeit 


T= alu= | a?/2Wrein - (2) 
Wir nennen sie die Gitterlaufzert. 

Bei den mit den Pfeilen A’, B’... markierten kinetischen Energien 
sind diese Laufzeiten ebenso groB, wie die Perioden der optischen Ab- 
sorptionsmaxima A,B... Die den Pfeilen angefiigten Glockenkurven 
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Streuzahlkurven. Abszissen: Die zu den einzelnen 
Salzen gehérenden Gitterkonstanten a = 2d. 


markieren die Energiebereiche, in denen die Ubereinstimmung zwischen 
Laufzeiten und optischen Perioden innerhalb der Breite der optischen 
Bande erfiillt ist. In Abb. 8 sind als Ordinate die Gitterlaufzeiten der 
Elektronen eingetragen, deren Energie dem Minimum der Einsen- 
kungen I in Abb. 2 entspricht, als Abszisse die Perioden des ersten 
Absorptionsbandes A. Die Gleichheit beider Zahlen tritt klar hervor. 


Wenn man von der Kurve fiir NaCl absieht, findet man in Abb. 2 
die Ubereinstimmung zwischen optischer Periode und Gitterlaufzeit nur 
fiir die ersten Absorptionsbander A durch starke Einsenkungen der Streu- 
zahlkurven belegt. Abweichend hiervon zeigen an anderen NaCl-Schichten 
aufgenommene Kurven, die wir in Abb. 9 mitteilen, besonders starke 
Einsenkungen fiir die Perioden des zweiten Absorptionsbandes bei B. 
Es ist bemerkenswert, da sich auf diesen Kurven auch die Absorption 
in der Bande A nicht in einem Absinken der Streuzahlen duBert. 

Elektronen, deren Laufzeiten von einer Gitterebene zur folgenden 
kristallographisch gleichwertigen mit einer Periode des optischen 
Absorptionsspektrums iibereinstimmt, vermégen also die Kristalle 
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bevorzugt zu durchdringen. Das ist der empirische Befund. Mit diesem 
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsabhangigkeit der Streuzahlen 
und den iibrigen Eigenschaften des betreffenden Kristallgitters vertragt 
sich auch die beobachtete Abhingigkeit der Durchlissigkeit vom Ein- 
fallswinkel: Je schrager die Elektronen auftreffen, je langer also ihr Weg 
zwischen gleichwertigen Wiirfelebenen ist, desto gréBer muB ihre Ge- 
schwindigkeit sein, damit die gefundene Beziehung zwischen Gitterlauf- 
zeit und optischer Periode erfiillt ist. 
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Periode der ersten optischen Absonptionsbande kinetische Energie der Elektronen 
Abb. 8. Ordinaten: Gitterlaufzeiten der Elek- Abb. 9. Streuzahlkurven fiir 2 NaCl-Schichten, bei 
tronen, deren Energie dem Minimum y der Ein- denen in Laufzeitdurchlassigkeit und Absorption die 
senkungen I in Abb. 2 entspricht. Abszissen; zweite Bande iiberwiegend bemerkbar wird. Kurve I 
Perioden m im Maximum des ersten wurde an einer Schicht mit kleinerer Besetzungsdichte 
Absorptionsbandes, als Kurve II aufgenommen. 


Wenn alle Mikrokristalle mit den Wiirfelebenen parallel zur Unterlage orientiert 
waren, miiBte auch der Beginn der Einsenkung I mit wachsendem Einfallswinkel ? 
zu héheren Energiebetragen verschoben werden; er bleibt aber stehen. Wenn zwar 
der gréBte Teil der Kristallite parallel orientiert ist, ein kleiner Teil aber statistisch, 
muB die Einsenkung fiir alle Einfallswinkel bei der gleichen Elektronenenergie 


einsetzen. 

_ Unabhangig von aller Deutung scheint hier ein Fall vorzuliegen, 
in dem man im optischen Gebiet eine Frequenz unmittelbar als Kehr- 
wert dieser Zeit messen kann, und zwar wird jede Frequenz v im Grund- 
zustand der Oszillatoren meBbar. Ein Energiebetrag i+ ist namlich 
fiir ein Elementarteilchen im untersuchten System gar nicht verfiigbar, 
ganz abgesehen davon, daB im Energiebereich der Einsenkung I eine 
Absorption kinetischer Energie nicht nachzuweisen ist (s. Abb. 4, I). 


§ 8. Phasenlage der Elektronenschwingungen im Gitter. 


Die Elektronenwolken jedes einzelnen Gitterbausteins erfahren das 
Maximum ihrer Polarisierung in dem Augenblick, in dem ein durch- 
fliegendes Elektron den kleinsten Abstand vom Kern dieses Bausteines 


hat. Wir sahen, daB® sich auch ohne meBbare Energieabsorption die aus 
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dem Absorptionsspektrum bekannten Eigenperioden bemerkbar machen. 
_Daraus folgern wir, daB auch der Ausgleich der durch ein vorbeifliegendes 
Elektron influenzierten Polarisierung in Schwingungen mit Eigen- 
perioden des Kristalls erfolgt, die wir aus dem optischen Spektrum 
kennen. Unter dieser Annahme laBt sich unser Befund auch so beschreiben : 
Die Elektronen, die im Energiebereich I das Kristallgitter bevorzugt 
durchdringen, sind solche, die einander gleichwertige Gitterbausteine, 
z. B. die beiden Anionen der Ebenen I und III in Abb. 7, gleichphasig 
polarisieren. 

Man wird erwarten, daS8 Elektronen auch bei paarweise gegen- 
phasiger Beeinflussung der Elektronenwolken bevorzugt vom Kristall 
durchgelassen werden. Anzeichen dafiir liegen in der Tat unter den bisher 
erhaltenen experimentellen Resultaten schon vor. Weitere Versuche zur 
Entscheidung dieser Frage sind im Gange; beim Bericht tiber ihr Er- 
gebnis wird auch auf die Deutung der Laufzeitdurchlassigkeit ein- 
gegangen werden. 


Herrn Prof. Pont danke ich herzlich ftir die gastliche Aufnahme 
in seinem Institut. 


Gottingen, I. Physikalisches Institut der Universitat. November 1948. 
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Uber ein Verfahren zur Herstellung lichtelektrisch 
wirksamer Schichten von sehr hohem Widerstand 
mit PbS als ultrarotempfindlichem Halbleiter*. 
Von 
Kurt FRANK und KurRT RAITHEL. 

Mit 1 Textabbildung. 

(Eingegangen am 2]. Dezember 1948.) 


Wenn man PbO-Schichten unter bestimmten Bedingungen der Einwirkung von 
Schwefeldampf aussetzt, kann man zu ultrarotempfindlichen Schichten von 
spezifischen Widerstanden von 10%—10!7Qcm gelangen. Auf Grund experi- 
menteller Befunde, an Hand von DEBYE-ScCHERRER-Aufnahmen und von Mes- 
sungen der spekiralen Verteilung von Absorption und lichtelektrischer Wirkung 
wurde versucht Einblick in den Aufbau dieser Schichten zu gewinnen. 


Einleitung. 


Ultrarotempfindliche Halbleiter haben im allgemeinen eine um so 
groBere Leitfahigkeit auch ohne Belichtung, je weiter die Grenzwellen- 
lange des Photoeffektes im ultraroten Spektralbereich liegt!. So wird 
beispielsweise fiir PbS (langwellige Grenze 4 = 3,5 um) von HINTEN- 
BERGER? eine kleinste experimentell erreichte Leitfahigkeit von 
40-402 +-cm™ angegeben. Auch in einer neueren Arbeit? erreicht 
HINTENBERGER an PbS-Schichten, die einem SauerstoffeinfluB unter- 
worfen wurden, keine kleineren Leitfahigkeiten. Uber lichtelektrische 
Wirkung wird von HINTENBERGER nichts mitgeteilt. K. WeErss* be- 
richtete von isolierenden PbS-Schichten mit einem spezifischen Wider- 
stand gréBer als 10!°Q-cm und glasigem strukturlosem Aufbau, die 
keine lichtelektrische Wirkung mehr zeigten. In speziellen Fallen kann 
es jedoch erwiinscht sein, daB von einem Halbleiter zugleich ein Photo- 
effekt mit mdglichst langwelliger Grenze im Ultraroten und ein hoher 


* Die Entwicklung wurde 1941—1945 am Physikalischen Institut der Deut- 
schen Karls-Universitat in Prag unter der Leitung von Herrn Prof. GUDDENTt 
durchgefiihrt. Da 1945 alle Unterlagen verlorengegangen sind, kann nur ein 
kurzer Uberblick gegeben werden. Mehrere Arbeiten, die in jiingster Zeit zur 
Leitfahigkeitsfrage beim PbS erschienen sind, geben Veranlassung zu diesem 
Bericht. 

1 De Boer: Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen, S. 238. Leip- 
zig 1937. 

2 HINTENBERGER, H.: Z. Phys. 119, 1 (1942). 

3 HINTENBERGER, H.: Z. Naturforsch. I, 13 (1946). 

4 Weiss, K.: Z. Naturforsch. 2a, 650 (1947). 
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spezifischer Widerstand verlangt werden. Im nachsten Abschnitt soll 
nun kurz berichtet werden, wie sich solche Schichten mit PbS als 
ultrarotempfindlichen Halbleiter gewinnen lassen. 


Herstellungsverfahren. 


Die Abbildung gibt die Versuchsanordnung wieder. Als Schicht- 
trager T dienten Glasplatten von 30mm 2% mit einem aufgedampften 
Al-Belag als riickseitige Elektrode. Diese Schichttrager bildeten einen 
Teil der AuBenwand eines VerdampfungsgefaBes und waren mit einem 
Gummiring G gegen das iibrige GefaB abgedichtet. | 
In unmittelbarer Nahe des Schichttragers war in 
2 Ausbeulungen Schwefel an die Glaswand des Ver- 
dampfungsgefaBes angeschmolzen, das im wesent- 
lichen aus einem Rohr mit 2 Planschliffen und einem 
becherartigen Mantel M zur Aufnahme von Kihl- 
und Heizfliissigkeit bestand. In etwa 5—6cm Ab- 
stand vom Schichttrager wurde aus einem Platin- 
schiffehen PbO verdampft. Aufgedampft wurde 
bei einem Druck von rund 6: 1073 Torr, wobei das 
Gefa8 gekihlt wurde, dadurch, daf} der becher- 
artige Mantel M Wasser von etwa 0°C enthielt. 

reheat Die Kihlung hatte den Zweck, die Ausbildung 
Verdampfungsgefab. grOBerer Kristallite in der auf dem Trager T ent- 
stehenden Schicht zu verhindern und auBerdem 
den Schwefeldampfdruck herabzusetzen. Die Zunahme der Schicht- 
dicke wahrend der Aufdampfung wurde durch Beobachtung der Inter- 
ferenzen im monochromatischen Licht verfolgt. Wir arbeiteten mit | 
Schichtdicken von 2,5—5yum. Nach der Aufdampfung wurde das 
GefaB bis zu einem Druck von #< 10-4 Torr evakuiert und darauf in 
den Mantel M Wasser von 60—70°C eingefiillt. Bei dem nun im 
Verdampfungsraum wirkenden Schwefeldampfdruck von rund 10-4 Torr 
diffundiert im Verlauf von 30—60 min Schwefel in die PbO-Schicht 
hinein, was schon rein auBerlich dadurch festgestellt werden kann, daB ~ 
die vorher griinlich-gelbe Schicht in Durchsicht eine orangerote Farbung 
annimmt. 

Wahrend an der in Durchsicht griinlich-gelben PbO-Schicht keine 
lichtelektrische Wirkung im sichtbaren Spektralbereich nachgewiesen ~ 
werden konnte, war sie nach der Schwefeleinwirkung an der roten 
Schicht festzustellen. Der spezifische Widerstand det Schicht war 
kleiner geworden, aber noch gr6éfer als 10!2Q-cm. Eine ultrarotemp- - 
findlche Schicht wurde erst nach einer folgenden kurzzeitigen Er- 
warmung der schwefelhaltigen Schicht auf 250° C erhalten. Wesentlich 
dabei war, dafS die jetzt nicht mehr unter dem Einflu8 von Schwefel-— 
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dampf stehende Schicht schnell, in etwa 2—3 min, auf 250° erhitzt 
wurde. Es trat dann spontan eine Dunkelfarbung der Schicht ein, 
wonach sofort wieder abgekiihlt werden mu8te, wenn man vermeiden 
wollte, da8 die Ultrarotempfindlichkeit der Schicht abnahm und der 
spezifische Widerstand kleiner als 10%—10!2Q-cm wurde, ein Wert, 
der sich bei der Dunkelfarbung der Schicht eingestellt hat. Langsames 
Erhitzen von Zimmertemperatur auf 250°C fiihrte dazu, daB die rote 
Schwefel enthaltende Schicht vor der Erreichung der 250° wieder gelb 
wurde und dann keine Dunkelfarbung mehr eintrat, offensichtlich weil 
der Schwefel unterhalb 250°C wieder ausgewandert war. 


Lichtelektrische Empfindlichkeit der Schichten. 

Infolge der unter FuBnote *, S. 377 erwahnten Umstande steht nur 
noch eine kurze Angabe zur Verfiigung und mag als Anhaltspunkt 
dienen. Zur Messung der lichtelektrischen Empfindlichkeit wurden, 
neben anderen, auch ~ 5 mm breite Probestreifen ohne riickwartigen 
Metallbelag mit Strichelektroden in rund 0,5mm Abstand versehen. 


Bei Spannungen von 20—50 V wurden Anderungen Az des Dunkel- 


Ai 


stromes 7 = 5—10 gemessen, wenn durch eine freistrahlende Glih- 


lampe 10-° W/mm? aufgestrahlt wurden. Bei diesen groBen Werten 
war die Intensitatsproportionalitat nicht mehr gegeben. Bei schwacherer 
Beleuchtung erhalt man giinstigere Werte, als sie sich rein rechnerisch 
aus obigen Werten unter Annahme von Intensitatsproportionalitat er- 
geben wiirden. Hinter Scuott-Filter UG6 (2mm) wurden noch 
80 —90% des Effektes bei ungefiltertem Glithlicht gemessen. Der Anteil 
der Wellenlangen groBer als 2um wurde durch Filterung des Gliih- 
lichtes durch eine Kombination von Scuort-Filter UG6 (2mm) + 
ScuotTt-Filter BG 12 (4mm) (stark geschwachtes Maximum der durch- 
gelassenen Strahlung um 2,2um) bestimmt. Hinter dieser Kombination 
wurden noch ungefahr 5% des Effektes vom ungefilterten Gliihlicht 
gemessen. Wegen der fehlenden Intensitaétsproportionalitat kommt 
diesen Angaben jedoch nur beschrankte Bedeutung zu. 


Aufbau der Schichten. 

Schon am Aussehen der PbO-Aufdampfschichten war festzustellen, 
daB die KristallgréBe in der Schicht auBer von der Temperatur des 
Schichttragers wahrend der Aufdampfung noch wesentlich vom Kest- 
druck der Lutt im VerdampfungsgeféB abhing. Verdampfung bel 
Drucken p < 10~4 Torr fithrte zu strukturlosen, amorphen, in Durch- 
sicht klaren Schichten, in die kein Schwefel einzudringen vermochte. 
DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen des vom Schichttrager vorsichtig abge- 
schabten Bleioxyds ergaben keine Interferenzen, nur eine diffuse 
Schwarzung an Stelle der innersten Linien. Bei groSeren Restdrucken 
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wahrend der Verdampfung begannen sich bei optisch noch klaren 
Schichten auf den Aufnmahmen stark verwaschene Linien abzuzeichnen 


oa 


und bei unserem Arbeitsdruck von 6-107? Torr erhielten wir immer — 


noch stark verbreiterte unscharfe Interferenzent. Ausgepragte Linien 
fanden wir nur bei Praparaten, die bei Drucken # > 10? Torr herge- 
stellt waren und an denen vielfach schon auferlich durch mehr oder 
weniger ausgepragte Triibung der Schichten die gréferen Kristallite 
zu erkennen. waren. In diesen Schichten wurde bei 60—70° C kein 
Schwefel gebunden, sie farbten sich weder rot, noch trat bei der Er- 
warmung auf 250° unter den angegebenen Bedingungen Dunkelfarbung 


ein. Dies deutet darauf hin, daB die Anlagerung des Schwefels an der — 


Oberflache von PbO-Kristallchen zu Veranderungen der Kristallstruktur 


des PbO selbst fiihrt, diese Einwirkung jedoch nur auf einen Ober- ; 


flachenbereich beschrankt bleibt. Wir glauben annehmen zu diirfen, 
daB die nur wenige Elementarzellenbereiche umfassenden Kristallchen 
unserer Schichten bei dem sich als giinstigst erweisenden Arbeitsdruck 
von 6:10 Torr feinblatterig mit groBer interlaminarer Oberflache 
aufgebaut werden, mit submikroskopischen Hohlraumen, die grof 
genug sind, da Schwefelmolekile darin eindringen kénnen?. Durch 
Zusammenst6Be mehrerer PbO-Molekeln miteinander auf ihren Wegen 
bis zur Kondensationsflache entstehen kleimste Kristallchen, die sich 
auf dem gekiihlten Schichttrager nicht zu gréBeren Kristalliten ver- 
einigen kénnen. Die Anzahl der Zusammenst6Be der PbO-Molekeln unter- 
einander kann durch den Restdruck im Verdampfungsraum gesteuert 
werden, anscheinend dadurch, daB sie durch Zusammenst6Be mit Gas- 
molekeln aus ihrer geradlinig gleichgerichteten Bahn abgelenkt werden. 
Fiir diese Deutung spricht auch, da® sich keine auffalligen Unterschiede 
ergaben, wenn statt Luft reiner Stickstoff oder auch SO, zugegen war?. 


1 Unter der Annahme, daB die Linienverbreiterung in erster Linie auf Teilchen- 
kleinheit zurtickzuftihren ist, wurde von Herrn Diplomphysiker A. SCHLINGER 
bei diesen Schichten die Kristallkantenlange zu gréBenordnungsmaBig 1077 cm 
bestimmt. Wir danken ihm fiir die Auswertung zahlreicher DEByE-SCHERRER- 
Aufnahmen und fiir Messungen der optischen Absorption und spektralen Verteilung 
der lichtelektrischen Wirkung am Steinsalz-Doppelmonochromator. 

* Nach L. D. Howe u. K. Lark-Horovitz [Phys. Rev. 2, 51, 380 (1937)] 
besteht Schwefeldampf bei niedriger Temperatur aus ringtérmigen S,-Molekeln. 

% Bei Gegenwart von reinem Sauerstoff wahrend der Verdampfung erhielten 
wir Schichten, die schon vor der Schwefeleinwirkung im sichtbaren Spektral- 
bereich geringe lichtelektrische Wirkung nachweisen licBen, nachher aber ebenfalls 
der Schwefeleinwirkung unterlagen. — Die Sauerstoffeinwirkung auf PbO wurde 
vielfach untersucht. So konnten Le Brane und E, Eperius [Z. phys. Chem. 
Abt. A 160, 69 (1932)] nachweisen, da8 PbO bei starkem Druck Sauerstoff zu- 
nachst ohne Gitterumwandlung aufzunehmen vermag und erst bei hOheren Tem- 
peraturen Mennige oder andere Blei-Sauerstoff-Verbindungen héherer Ordnung 
entstehen. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt Baronrt ALESSANDRO [Gaz. chim. 
tial. 68, 387 (1938)]. Wir selbst haben eine gesteigerte lichtelektrische Wirkung 


—— 
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Wahrend bei der Aufnahme des Schwefels im PbO-Gitter bei 
60 —70° dieses als solches erhalten bleibt, tritt beim Erhitzen bei héherer 
Temperatur von etwa 250° C ab eine Umwandlung des PbO-Gitters in 
das PbS-Gitter durch den bei niedriger Temperatur aufgenommenen 
Schwefel ein. DrEBYE-SCHERRER-Aufnahmen weisen jetzt neben den 
PbO-Linien PbS-Linien auf. Der Verlauf der optischen Absorption 
und der spektralen Verteilung der lichtelektrischen Wirkung lieBen 
ebenfalls die Anwesenheit von PbS erkennen. Wichtig ist die Beob- 
achtung, daB weiteres Erhitzen nach Eintritt der Reaktion zu einer 
Verminderung des elektrischen Widerstandes und der Ultrarotempfind- 
lichkeit fiihrt. Wir beobachteten ein im wesentlichen gleiches Verhalten. 
wenn wir ein gleichzeitig aufgedampftes Gemenge von PbS und PbO 
kurzzeitig und langere Zeit bei 250°C erhitzten und glauben die Ur- 
sache in einer chemischen Reaktion zwischen PbO und PbS suchen 
zu miissen, wie man sie nach dem chemischen Schrifttum! annehmen 
muB. Das PbO-Gitter und das PbS-Gitter miissen nebeneinander in 
der Schicht bestehen bleiben, wenn der hohe Widerstand und die 
Ultrarotempfindlichkeit erhalten bleiben sollen. Die Reaktion zwischen 
beiden Gittern hat jedoch bereits begonnen, beide Gitter haben sich 
gegenseitig gestort, worauf anscheinend die lichtelektrische Wirksamkeit 
der PbS-Zentren beruht und, wie wir aus den Beobachtungen iiber 
die Einwirkungen von Schwefel und PbS auf PbO folgern kénnen, 
auch die LeitfahigkeitserhOhung des Bleioxyds. Dieser Anfangszustand 
einer chemischen Reaktion zwischen den beiden Komponenten PbS 
und PbO wurde durch rasche Abkiihlung gewissermaBen eingefroren. 


Leider konnten wir an unseren Schichten keine Thermospannungs- 
und Halleffektsmessungen vornehmen, um hieraus auf den Leitungs- 
charakter zu schlieBen. Die Laufrichtung der Elektronen beim Sperr- 
schichtphotoeffekt? deutete jedoch auf UberschuBleitung hin. Die 


im sichtbaren Spektralbereich gegeniiber den im reinen Sauerstoff aufgedampften 
Schichten festgestellt, wenn wir nachtraglich nicht Schwefel sondern Sauerstoff 
auf unsere Schichten einwirken lieBen. Wie bei der Schwefeleinwirkung traten 
Farbanderungen und Leitfahigkeitserhohung auch ohne Belichtung ein, ohne da 
es nétig gewesen ware Sauerstoffdrucke iiber einer Atmosphare anzuwenden. 
Es besteht daher einige Berechtigung zu der Annahme, da Sauerstoff an der 
Oberfliche der PbO-Kristallchen ahnliche Gitterstérungen wie Schwefel hervor- 
ruft und da& beim Sauerstoff durch die Anwendung starken Druckes die Mog- 
lichkeit besteht, die Schichtebenen gréBerer Kristallite aufzuspalten, was man . 
mit Schwefel nicht kann, da durch die hierbei erforderlichen hohen Temperaturen 
das PbO-Gitter in das PbS-Gitter umgewandelt wiirde. 

1 ScHENCK, R.: Z. anorg. allg. Chem. 148, 351. 

2 Wir haben aus unseren Schichten durch Uberdampfen von lichtdurch- 
lassigen Deckelektroden groBflachige Sperrschichtzellen hergestellt, die infolge 
jhres hohen Innenwiderstandes bei Messungen mit intermittierendem Licht direkt 
an den Gittereingang des MeBverstarkers angepaBt werden konnten. 
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lichtdurchlassige Deckelektrode wurde bei Belichtung positiv. Ein 
gleiches Verhalten hat 1941 der eine von uns? an Sperrschichtzellen 
gefunden, die in Form von PreBpastillen aus PbS hergestellt worden 
waren. Das PbS selbst war durch Schwefeleinwirkung aus PbO erhalten 
worden. Bei diesen Proben konnte auch die Thermospannung gemessen 
werden. Sie war nach der in den Handbiichern und groBen Tabellen- 
werken definierten Vorzeichenfestsetzung negativ, was UberschuBleitung 
entspricht. Nach dem zitierten chemischen Schrifttum kann ein solches 
Verhalten erwartet werden. Nach R. ScHENCK entsteht beim Erhitzen 
von PbS mit PbO bei iiberschtissigem PbS Blei nach folgender Gleichung: 


PbS + 2PbO +3 Pb-+ SO,. 


Diese diirfte in unserem’ Fall auf den Zustand bei der Entstehung des 
PbS in der PbO-Schicht anzuwenden sein, wenigstens in dem Sinn, 
da das PbS-Gitter Pb-Uberschu8 aufweist. 

Bei langerem Erhitzen in Luftsauerstoff stellen sich andere Gleich- 
gewichtsreaktionen ein. Bei der zum Vergleich angefiihrten Gewinnung 
von PbS aus PbO zum Zwecke der Herstellung von PreBpastillen fiir 
Sperrschichtphotoelemente wurde im Verlauf der Reaktion der Luft- 
sauerstoff weitgehend durch SO, verdrangt. Es kam in diesem Fall 
zur tropfchenformigen Ausscheidung von Blei. 

AbschlieBend wollen wir noch darauf hinweisen, daB der UberschuB- 
leitungscharakter unserer Schichten insofern auffallend ist, als man 
unseres Wissens bei synthetischem lichtempfindlichem Bleisulfid und 
auch an gut empfindlichen sardinischen Bleiglanzen Defektleitung 
feststellt. 


Wir haben zum Schlu8B noch die Pflicht dankbar auf den Anteil 
hinzuweisen, den unser verstorbener Lehrer, Herr Prof. GUDDEN, am 
Fortgang unserer Arbeiten durch standige Gewahrung von Rat und 
Hilfe genommen hat. 


' RaItHEL, K.: Unverdffentlichter Bericht tiber die Herstellung von PbS- 
Photoelementen, Prag 1941. Zit. bei B. GupDEN in Forschungsarbeiten iiber 
ultrarote Strahlungsempfanger, S. 189. Berlin 1942. 

* Beim Vergleich mit dem chemischen Schrifttum darf nicht iibersehen werden, 
daB infolge der gesteigerten Reaktionsfahigkeit Reaktionen bei diinnen Schichten 
schon bei niedrigeren Temperaturen und Drucken vor sich gehen. 
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Herausfithrung des Elektronenstrahls 
aus der Elektronenschleuder. 
Von 
K. Gunp und H. REIcuH. 
(Aus dem elektromedizinischen Laboratorium der Siemens-Reiniger-Werke, 
Erlangen.) 
Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 3. Januar 1949.) 


Die Zah! der Elektronen, die sich in der Elektronenschleuder (Betatron)1 pro Zeit- 
einheit auf hohe Geschwindigkeit beschleunigen lassen, ist begrenzt. Eine hohe 
Dichte des Elektronenstrahls auBerhalb der Schleuder l48t sich daher nur er- 
reichen, wenn es gelingt, einen méglichst groBen Prozentsatz der hoch beschleunig- 
ten Elektronen in einem engen Strahl herauszufiihren. Sorgt man nach beendeter 
Beschleunigung durch Stérung der Gleichgewichtsbedingung dafiir, daB sich der 
Elektronenring erweitert, und fangt man die Elektronen, ahnlich wie beim Zyklo- 
tron, mit einem Ablenkkondensator ab, so zeigt sich, daB es keinen Aufstellungsort 
fiir diesen gibt, bei dem nicht ein groBer Teil der Elektronen entweder auf die 
Stirnflache der inneren Kondensatorelektrode fallt, die ja aus Festigkeitsgriinden 
nicht beliebig diinn sein kann, oder in anderer Weise verlorengeht. 
Die Stirnflachenverluste lassen sich weitgehend vermeiden, wenn man vor dem 
Ablenkkondensator eine sehr diinne Streufolie aufstellt, auf die alle Elektronen 
auftreffen, unmittelbar bevor sie infolge der Erweiterung ihrer Bahn den Ab- 
lenkkondensator beriihren wiirden, und in der sie zu einem engen Streukegel 
aufgespalten werden. Messungen ergaben, da in dieser Weise bis zu 70% aller 
Elektronen in einem engen Biindel herausgefthrt werden kénnen. 


1. Evnleitung. 


Wahrend man sich bei der Entwicklung des Betatrons in Amerika 
anfangs darauf beschrankte, die hochbeschleunigten Elektronen auf eine 
‘Antikathode im Inneren zu lenken und Rontgenstrahlen zu erzeugen, 
wurde im Hinblick auf die medizinische Anwendung der schnellen Elek- 
tronen bei der Konstruktion der Elektronenschleuder in Erlangen von 
- vornherein das Ziel verfolgt, die Elektronen aus der Apparatur heraus- 
zufithren. Der Injektor wurde am inneren Rande des ringformigen 
VakuumgefaBes, also innerhalb des Sollkreises, angeordnet, damit er 
den am duBeren Rande herauszufiihrenden Elektronen nicht im Wege 
steht, und eine Storeinrichtung vorgesehen, mit welcher der Elektronen- 
ring nach vollzogener Beschleunigung so lange erweitert werden kann, 
bis er an der duBeren Grenze des die Elektronen stabilisierenden Magnet- 


1 Das Problem gilt ebenso fiir das Synchrotron und das frequenzmodulierte 
Zyklotron. Y 


Fs 
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feldes platzt. In dieser Weise konnten die Elektronen in der Kreisbahn- 
ebene sonnenradartig rund herum abgestrahlt werden (GUND und 
WACHSMANN [114], KAISER [12]). Bei dieser Anordnung war aber nur 
ein geringer Teil der beschleunigten Teilchen nutzbar und man erhielt 
bei starker Divergenz der Strahlung geringe Strahldichten. Im August 
1047 wurde die Erlanger Schleuder dann mit einer Zusatzeinrichtung 
versehen, mit der ein gebiindelter Strahl erzeugt wird, der etwa 70% 
der beschleunigten Elektronen enthalt und etwa 20mal gréBere Strahl- 
dichten liefert (GuND [10]). Bevor iiber Einzelheiten der Apparatur 
und iiber MeBergebnisse berichtet wird, sollen die grundsatzlichen 
Schwierigkeiten des Problems der gesammelten Herausfiihrung kurz © 
erortert werden. 


2. Das Problem der Herausfiihrung der Elektronen in einem engen Biindel. 


Die Beschleunigung der Elektronen und ihre Entfernung aus dem 
Fiihrungsfeld vollzieht sich in folgender Weise: Die in das Fiihrungsfeld 
eingeschossenen Elektronen, die zunachst noch mehr oder weniger — 
groBe radiale Schwingungen! um die sog. ,,Momentankreise‘‘ (KERST 
und SERBER [13], GUND [8], KOPFERMANN [14]) ausfiihren, werden im — 
Laufe der Beschleunigung — durch Annaherung der Momentankreise an — 
den Sollkreis und gleichzeitige Abnahme der Schwingungsamplituden — 
auf dem Sollkreis zu einem engen Ring zusammengedrangt und dieser 
nach Erreichen der gewiinschten Energie durch Einsetzen der ,,Stérung‘‘, 
die in einer Verstaérkung des zentralen Flusses ohne gleichzeitiger Ver- 
starkung des Fithrungsfeldes besteht, erweitert (GUND [8)]). 


Fiir das Problem der gesammelten Herausfiihrung der Elektronen 
sind hierbei 2 Umstande von besonderer Bedeutung: 


a) Die Amplituden der radialen Schwingungen nehmen hichstens ~ 
umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Impuls des Elektrons ab 
(GUND [9]), sind also auch nach vollzogener Beschleunigung noch 
verhaltnismafig gro8. Beispielsweise verringert sich eine Anfangs~ — 
amplitude von 2 cm bei 5000 eV (iibliche EinschieBenergie der Erlanger 
Schleuder) wahrend der Beschleunigung auf 6 MeV, die einer Verhundert- | 
tachung des Impulses entspricht, auf 2mm. AuBerdem ist .zu beriick- 
sichtigen, daB die Endamplituden durch Zusammensté8e mit Atom- 
elektronen des Restgases erheblich vergréBert werden (experimenteller 
Nachweis s. Abschn. 6) und daB die hier interessierenden radialen 
Schwingungsamplituden kurz vor dem Verlassen des Fiihrungsfeldes 
wegen der Abnahme der radialen Stabilisierungskrafte am du®eren 
Rande des Fiihrungsfeldes gréBer sind als zu Beginn der Stérung, d. he 
in der Nahe des Sollkreises. 


Die gleichzeitig auftretenden axialen Schwingungen interessieren hier nicht. 


Herausfiihrung des Elektronenstrahls aus der Elektronenschleuder. 385 


b) Der Energiezuwachs, welchen die Elektronen wahrend der Stérung 
im Mittel je Umlauf erhalten, kann aus technischen Griinden gegentiber 
dem Gesamtzuwachs, den sie brauchen, um an die duBere Grenze des 
Fihrungsfeldes zu gelangen, nur auferordentlich klein sein. Bei der 
Erlanger Schleuder betragt er etwa 8 eV gegeniiber 400000 eV. Das 
bedeutet, daB sich die Momentankreise und mit ihnen die Elektronen- 
bahnen, je Umlauf durchschnittlich nur um 0,4 radial erweitern 
(50000 Umlaufe verteilt auf 2cm RadiusvergréSerung)!. 

Aus b) folgt zunachst, da8 es unméglich ist, die Elektronen, ahnlich 
wie beim Zyklotron die Ionen, wahrend ihrer Wanderung nach auBen 
mit einem Ablenkkondensator abzufangen und 


herauszuleiten, denn sie wiirden infolge der ge- 4 : 
ringen Bahnerweiterung je Umlauf alle auf die “7°67 wa 
Stirnflache der inneren Elektrode des Ablenk- *” an 
kondensators, die aus Festigkeitsgriinden nicht a Bian 
beliebig diinn sein kann, auftreffen. Nun vend = 
nimmt aber, wie man leicht einsieht, die Bahn- 44g ut in 
erweiterung je Umlauf kurz vor dem Unstabil- 
werden der Elektronen an der 4uBeren Grenze 9% 4 
des stabilisierenden Fiithrungsfeldes, d.h. in der | 


Nahe des Grenzkreises %,, WO das Produkt By GSE SE 108 Tecru 74 


ein Maximum erreicht (Abb. 1), rasch zu. ORES 

Es ist also naheliegend und wiederholt vorge- 
schlagen worden (DANZER[4], GUND[7], COURANT 
~und BETHE [2], WIDEROE [16]), den Kondensator 


Abb. 1. B-~y (KraftfluBdichte 

mal Radius) in Abhangigkeit 

von r fiir die Erlanger Elek- 
tronenschleuder bei der 
Endenergie von 5,5 MeV. 


im Bereich der letzten Elektronenumlaufe auf- 
zustellen. Wie gleich gezeigt wird, liegt aber dieser Bereich fiir Elek- 
tronen mit verschiedenen radialen Schwingungsamplituden, die ja nach 
a) nicht vernachlassigt werden diirfen, radial an verschiedenen Stellen. 
Zumindest bei kleineren Schleudern, wo die Schwingungsamplituden 
im Verhdltnis gréBer sind, fiihrt daher auch dieser Weg zu keiner 
vollkommenen Lésung (experimenteller Nachweis s. Abschnitt 8). Der 
Vollstandigkeit der Darstellung halber soll hier zunachst unter An- 
lehnung an Rechnungen, die BoTHE [1] und DANZER [5], [6] zu dem 
Problem des Elektroneniibergangs iiber den Grenzkreis durchgefihrt 
haben, untersucht werden, welche Méglichkeiten sich nach der Theorie 
fiir das Herauswerfen der verschieden stark schwingenden Elektronen 
mit einem Kondensator an der Erlanger Schleuder ergeben. 

Zu Beginn der Stérung schwinge ein Elektron mit dem Impuls 4 
~ um einen Momentankreis7,, in der Nahe des Sollkreises r,. Die Azimutal- 


1 Dies folgt auch daraus, daB zwischen dem Einsetzen der Stérung und dem 
_ Auftreten der Strahlung eine Zeit von etwa 1-104 sec gemessen wird, die einer 
Wegstrecke der Elektronen von 3- 406cm, d.h. ~ 50000 Umlaufen entspricht. 
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komponente #, seines Impulses nimmt im 4uBeren und inneren Bahn- 
scheitelpunkt den Wert #,, beim Durchschreiten des Momentankreises 


ihren kleinsten Wert #7 an, fiir den die Beziehung 
jie Sak pi (1) 
gilt. 

Durch das Ansteigen des Stérflusses!, der bei der Erlanger Schleuder 
mit Hilfe einer Kondensatorentladung iiber zwei in die Polschuhe 
eingebaute Spulen erzeugt wird (GuND [8]), entsteht ein Wirbelfeld ©,,, | 
durch das dem Elektron ein azimutaler Impulszuwachs erteilt wird. 
Dieser bewirkt, daB der Radius des Momentankreises allmahlich an- 
wichst, und zwar in dem MaBe, wie es durch Gl. (1) und den Anstieg 
der Br-Kurve (Abb. 1) gegeben ist. 

Nahert sich der Momentankreis dem Grenzkreis 15.80 wird das Elek- 
tron im allgemeinen schon bevor der Grenzkreis ganz erreicht ist, © 
unstabil und verlaBt das Fiihrungsfeld. Dies geschieht.um so frither, 
je starker das Elektron schwingt. Rein formal kann man das Unstabil- 
werden als ein Entarten der Schwingung um den Momentankreis auf- 
fassen. 

Wir denken uns nun ein Elektron durch ©,, so lange bes cee 
bis sein £7 den Wert 

bos = @ Ber, (2) 


erreicht hat, bei welchem der Momentankreis mit dem Grenzkreis zu- 
sammenfallt, und wahlen diesen Augenblick zum Zeitursprung t = 0; 
ob ihn das Elektron auch wirklich erlebt, bleibt hier auBer Betracht. 


Zu einem friiheren Zeitpunkt t < 0 wird dann 7 noch einen kleineren | 
Wert 

; bo =Poe—Aby. (3) 
besitzen. 

Ap; laBt sich aus der Wirbelfeldstarke ©, und der Zeit + berechnen: 


App =f eGudt. 

( 0 

Nimmt man an, da8 die durch die Kondensatorentladung erzeugte, also 
zeitlich langsam absinkende Wirbelfeldstarke wahrend der kurzen a. | 


von t bis 0 gleich derjenigen im Moment des Grenziibertritts Cor, 
so folgt 


ae 


App & —e Cyt = — ane 4 a 


pe 
27 Vg 


wo u, = 207, ©, die entsprechende Umlaufspannung bedeutet. 


' Fir die folgende Rechnung wird vorausgesetzt, daB das Fiihrungsfeld wahrend 
der Stérung konstant bleibt, was in erster Naherung zutrifft. Die Annahme eines 
zeitlich schwach zu- oder abnehmenden Fiihrungsfeldes andert an diesen Be- 
trachtungen qualitativ nichts und quantitativ sehr wenig. 
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Um zu untersuchen, in welcher Weise das Elektron unstabil wird, 
gehen wir von der radialen Bewegungsgleichung aus: 


(mi?) = (mr@—e Bn), (5) 


= (p,—eBr). 
Hierin ist By nur von 7, p, dagegen von y und ¢t abhangig. Wir ersetzen 
nun £,(7,¢) durch den zugehérigen Momentankreiswert 7’ (t). Damit 
vernachlassigen wir den azimutalen Impulszuwachs p,—p;', den das 
schwingende Elektron bei Entfernung. vom Momentankreis um den 
Betrag r—y,, auf Grund der stabilisierenden Krafte erhalt, gegeniiber 
der Impulsdifferenz EDT 29s die ihm fehlt, um auf dem, Kreis vom 
Radius y konzentrisch laufen zu kénnen. Diese Naherung ist fiir die hier 
in Betracht zu ziehenden kleinen Schwingungen gut erfiillt, da , (r) 
in erster Naherung quadratisch, Br(r) dagegen linear mit 7 —7,, anwachst. 
Sie gilt auch noch bei Annaherung des Momentankreises an den Grenz- 
kreis, weil dort die Kriimmung der p,(7)-Kurve und die Neigung der 
Br (r)-Kurve in gleicher Ordnung gegen Null gehen (GunD [9], KoPFER- 
MANN [14)). 
Somit wird unter Beriicksichtigung von Gl. (3) und (4) aus Gl. (5): 
£m?) = (bee + eee (6) 


221g 


Wie aus Abb. 1 zu ersehen, zeigt Br(rv) in der Nahe des Grenzkreises 
einen quadratischen Verlauf, der durch 


Br = B,r,(1 —« 0") (7) 


beschrieben werden kann, wo 9 = 7—r, die Abweichung vom Grenz- 


kreis bedeutet. Die apparative Konstante « hangt von Form und 
Abstand des auBeren Randes der Polschuhe ab. 


m 
: 5 ) p eBsr : Vp Cc 
Beriicksichtigen wir noch, daB m = we ~ = 21nd o = = Re - 


PB g 
wahrend der betrachteten Zeit als konstant angesehen werden kénnen, 
so geht die Differentialgleichung (6) iiber in 


re cn o? ++ Ug C* so (8) 


Da wir uns auf die Nahe des Grenzkreises beschranken, kann an Stelle 
der Zeit t die ihr proportionale Zahl n der Umlaufe bis zum Erreichen 
des Grenzkreises! eingefiihrt werden: 


24 
T=1n— =, 
c 


1 » ist, solange rv, nicht erreicht ist, eine negative Zahl. 
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wodurch (8) tibergeht in 

ad? o 

dn (9) 
In Abb. 2 sind drei numerisch gewonnene Lésungen dieser Differential- 
gleichung, und zwar fiir ein nicht schwingendes Elektron (Kurve I), 
ein schwach (II) und ein stark schwingendes (III) eingezeichnet. Die 
Kurven sind als abge- 
wickelte Bahnen mit 
stark verkirzter Lange 


Ug 
= 42 (1,20? + sn). 


1 

2 3 und 10mal tiberhohter 
a cea as § Radialkomponente zu 

& betrachten (BOTHE [1]). 

1 — x 
I | ruinia & Die den MaBstaben zu- 
© *  grunde gelegten Zahlen- 
hae 3 werte entsprechen der 


YY kurve nach 


o Danzer 
=< 7 | + 
eee ee 

2h — 

| 
if ai 

| y 
-4 


leat 
= 75) -70 =O) 0 +5 +710 
Zahl der Umlaufe rm —> 


Erlanger Schleuder: « = 
OLS Crane ¥,=10,4cm,; 
u,=5:10° EME; B,= 
1925 G. 

Das nicht schwingen- 
de Elektron (Kurve I), 
das in der erwahnten | 
Arbeit von DANZER be- 
handelt wird, bewegt 
sich zunachst entlang 
dem unteren Ast der 


Abb. 2. Méglichkeit des Einfangens von Elektronen mit verschie- 


denen radialen Schwingungsamplituden mit einem in der Nahe des 
Grenzkreises tg aufgestellten 2mm breiten Ablenkkondensator. 
Die Ordinate 9 =r—yr, gibt die Abweichung vom Grenzkreis, 
die Abszisse das Azimut der Bahn in Umlaufen an. Nicht schwin- 
gende Elektronen (Kurve I) werden optimal, schwach schwingende 
(II) gut, starker schwingende (III) jedoch nicht eingefangen. Diese 
treffen, da sich der aufere Scheitelpunkt ihrer Bahn wahrend 


gestrichelt gezeichneten 
Parabel, welche die An- 
derung des Momentan- 
kreises angibt und durch 
Nullsetzen der rechten 


th 


einer radialen Schwingung nur um 3,5 w nach auBen verschiebt, 
mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die Stirnflache der inneren 
Ablenkelektrode auf. 


Seite von (9) entsteht. 
Erst wenige Umlaufe 
vor Erreichen des Grenz- 
kreises 7, lost es sich, weil es infolge seiner Tragheit die rasche Verande- 
rung des Momentankreises nicht mitmachen kann, von diesem, d. h. von 
der Parabel ab, um schlieBlich mit einer Steigung, die proportional 
(r—y,)3 anwachst, nach auBen wegzulaufen. Um es mit einem 2mm 
breiten Ablenkkondensator? optimal aufzufangen, mu8 dieser mit seiner 

Innenkante 0,4 mm auBerhalb des Grenzkreises aufgestellt werden 


* Man wird den Ablenkkondensator méglichst schmal bauen, um mit kleinen 
Spannungen auszukommen und bei kleiner axialer Bauhéhe ein homogenes Ablenk- 
feld zu erhalten. 
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(Abb. 2), namlich so, da die radiale Breite des Kondensators gerade 
der Ganghohe der Spiralbahn entspricht. Wiirde man ihn weiter nach 
auBen rticken, so wiirde ein Teil der Elektronen verlorengehen, weil 
dort die Ganghdhe gréBer als die Breite der Kondensatoréffnung ist. 
Bei Aufstellung weiter innen dagegen wachsen die Verluste an der 
Stirnflache der inneren Kondensatorelektrode. 

Die Frage ist nun, inwieweit ein so aufgestellter Kondensator auch 
die schwingenden Elektronen aufzufangen vermag. Diese ,,pendeln“ um 
ihren Momentankreis, d.h. in Abb. 2 um den unteren Parabelast, der 
die Rolle einer ,,Potentialrinne‘’ spielt (BoTHE [1]). Die duBeren 
Bahnscheitelpunkte kénnen dabei auBerhalb des Grenzkreises liegen, 
nicht aber auBerhalb des oberen, als wees wirkenden Parabel- 


astes, denn nur zwischen den Parabelisten is 


die 4uBeren Bahnscheitelpunkte dem oberen Ree nahern, um so 
groBer wird wegen der Abnahme der stabilisierenden Krafte der Betrag, 
um den sie je.Schwingung nach aufen riicken und um so gréBer wird 
die Wellenlange der Schwingung. SchlieBlich wird der obere Parabelast 
liberschritten und die Elektronenbahn unstabil, wie es Kurve II zeigt. 
Ist die Schwingung so klein, daB der obere Parabelast zwischen Null- 
linie (Grenzkreis) und Kondensator tiberschritten wird (Kurve II), so 
6ffnet sich die Bahnspirale im Bereich des Kondensators ahnlich rasch 
wie bei Kurve I und erméglicht gutes Einfangen. 

Das schnelle Anwachsen der Schwingungsamplituden vor dem 
Unstabilwerden bringt es mit sich, daB auch Elektronen mit etwas 
groBeren Amplituden (bis zu etwa 1mm) noch mit verhaltnismaBig 
groBer Wahrscheinlichkeit in den Ablenkkondensator gelangen. Dabei 
wirkt sich die Tatsache giinstig aus, daB die Elektronen wahrend einer 
radialen Schwingung im allgemeinen eine nicht ganze Zahl von Um- 
laufen z, (s. Abschn. 5) zuriicklegen, weshalb sich die Schwingung 
dauernd auf dem Umfang verlagert. Es folgt daraus, da sich der 
Mittelpunktsabstand der Elektronenbahn an der Stelle des Konden- 
sators in ungleichmaBigen Spriingen verandert, wobei die radiale Breite 
der inneren Kondensatorelektrode leichter iibersprungen werden kann. 


Dagegen laufen noch starker schwingende Elektronen — und das 
sind bei der Erlanger Schleuder die meisten — mit groBer Wahrschein- 
lichkeit auf die 20 breite Stirnflache der inneren Elektrode, wie an 
dem Beispiel einer Amplitude von 2mm (Kurve III) gezeigt wird. Die 
gestrichelt gezeichnete Mittellinie dieser Schwingung stellt einen weiter 
links zu denkenden Teil des unteren Parabelastes dar (n =—770 bis 
— 760), dessen Neigung so gering ist, daB sich der duBere Bahnscheitel- 
punkt je Schwingung (x =z, = 3,3) nur um ® 3,5u nach auBen 
verlagert. Riickt man den Kondensator allmahlich weiter nach auBen, 
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so nimmt die Zahl der eingefangenen schwach schwingenden Elektronen 
ab, die der starker schwingenden zu und man kommt zu einer Stelle, 
wo die Stromstarke des Strahls einen Héchstwert annimmt. Das Experi- 
ment zeigt jedoch, daB an der Erlanger Schleuder auch dann nur 25 % 
aller Elektronen herausgefiihrt werden kénnen (Abb. 10). 


3. Bisherige Vorschldge. 


Es sind eine Reihe von Vorschlagen gemacht worden, um die Elek- 
tronen auf andere Weise im gebiindelten Strahl herauszufihren 
(CRITTENDEN und PARKINS [3]). Soweit uns bekanntgeworden, hat 
aber nur der von SKAGGS, KERST und Mitarbeitern [15] praktisch 
Bedeutung erlangt. SKAGGS ordnet unmittelbar auBerhalb des Grenz- 
kreises einen etwa 12 cm langen, lamellierten Eisenkanal mit U-formigem 
Querschnitt an, dessen offene Seite der Elektronenbahn zugewandt ist. 
Die in den feldfreien Raum des Kanals eintretenden Elektronen durch- 
laufen diesen geradlinig. Es ist nicht bekannt, ein wie groBer Teil 
aller beschleunigten Elektronen mit dieser Anordnung nach auBen — 
gefiihrt werden konnte, doch kann man wohl annehmen, daB grofere 
Verluste nicht zu vermeiden sind. Das liegt daran, daB der Eisenkanal 
trotz niedriger Bauhohe das umgebende Magnetfeld verzerrt und daher 
die Bahnen aller Elektronen vor Erreichen des Kanals stort. Sie gehen 
zum Teil wohl verloren oder treten mit falscher Richtung in den 
Kanal ein. 


4. Der neue Vorschlag: Vermeidung der Stirnflachenverluste 
durch Storung der stabilen Elektronenbahnen. 


Ein Elektron, dessen Bahn sich beliebig langsam erweitert, kann 
in einen Ablenkkondensator von endlicher Plattendicke hineingefiihrt 
werden, wenn man ihm im Punkt P (Abb. 3), kurz bevor es infolge der 
Erweiterung seiner Bahn die innere Elektrode des Kondensators beriihren 
wurde, durch Streuung einen kleinen radialen Stérimpuls erteilt. 

Das ist in einfacher Weise dadurch méglich, daB man an diese Stelle 
einen Streuk6rper, z. B. eine wenige w dicke Aluminiumfolie bringt?!. 


1 Eine gewisse Ahnlichkeit mit diesem Gedanken hat der Vorschlag WIDERGES 
[16], [17], vor dem eigentlichen Ablenkkondensator einen kleinen Hilfskondensator 
aufzustellen, doch kann dessen innere Platte wegen des an ihr angreifenden 
starken elektrischen Feldes auch nicht beliebig diinn sein, d. h. das Stirnflachen- | 
problem wird nur vom Hauptkondensator auf den Hilfskondensator verschoben. — 
Nach einer in der gleichen Arbeit erwahnten Idee KoLiaTHs soll der Hilfskonden- 
sator einfach durch einen diinnen vertikal gespannten Draht ersetzt werden, der 
gegen die Wand des VakuumgefaBes positiv aufgeladen ist. Es lABt sich aber 
zeigen, daB der Ablenkimpuls, der dem Elektron in dem den Draht umgebenden 
elektrischen Feld erteilt wird, in erster Naherung unabhangig ist vom Abstand 
zwischen Bahn und Draht, die beabsichtigte Stérung in einem definierten Punkt 
also nicht zustande kommt. 
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In dieser wird der Elektronenstrahl durch Vielfachstreuung an den 
Atomelektronen zu einem engen Streukegel aufgespalten, dessen auBere 
Halfte in den Kondensator eintritt. Man kann nun Folie und Konden- 
sator soweit zznerhalb des Grenzkreises aufstellen, daB die Elektronen 
der nach innen gestreuten HAalfte, wenn sie wieder nach auBen kommen, 
nicht unstabil werden, sondern lediglich mit etwas vergréerter Am- 
plitude um den gleichen Momentankreis weiterschwingen und nach 
einer oder mehreren Schwingungen ebenfalls in den Kondensator ein- 
treten. Wesentlich ist, daB Elektronen aller Schwingungszustande erfaBt 
werden. Das langsame NachauB8enwandern der duBeren Bahnscheitel- 
punkte wird hier zum Vorteil: Alle Elek- 
tronen treffen nahezu senkrecht auf die 
Folie, so daB der Streukegel unmittelbar 
hinter der Folie fiir alle Elektronen ange- 
nahert die gleiche Lage hat, seine 4uBere 
Halfte also stets gleich gut vom Konden- 
sator aufgefangen{wird. 


Bon ~Sahnen gestirter 
POSS Hektronen 


Ww 


5. Abschdtzung des Wirkungsgrades. 


Um zu beurteilen, ob auf diesem Wege urspringliche 

tiberhaupt ein gréerer Teil aller Elek-  Fektronenbatn 

tronen erfaBt werden kann und an welcher Abb. 3. Weitgehende Vermeidung der 
Stelle des Fiihrungsfeldes eine solche ideapeueris ete Sts Asha ag 
Ablenkvorrichtung optimal aufzustellen — Streuung der Elektronen im Punkte P. 
ist, wurde zunachst eine Abschatzung des 

Wirkungsgrades 7, d.h. des Prozentsatzes der herausgefiihrten Elek- 
tronen vorgenommen, und zwar fiir drei verschiedene radiale Stellungen 
7%, %,%3 des Ablenkkondensators. Die Abschatzung fuBte auf folgenden 


Annahmen: 

a) Es besteht Vielfachstreuung, so da mit Gauss-Verteilung ge- 
rechnet werden kann. 

b) Die Streufolie ist so diinn, daB durch die Streuung lediglich 
die Schwingungsamplitude a, nicht jedoch die Energie und damit der 
Momentankreis verandert wird. 

c) Die Zahl z, der Umlaufe wahrend einer vollen radialen Schwingung 
ist in erster Naherung allein eine Funktion des Momentankreisradius, 
nicht aber der Amplitude. z, ist aus der Br-Kurve berechenbar: 


Br 
fine d (Br)? 
f av 


und wird zum Grenzkreis hin unendlich groB (Abb. 5). 
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d) Die Foliendicke ist so gewahlt, dab ein Streukegel entsteht, 
dessen duBere Hialfte zu 95% vom Kondensator aufgefangen wird. Das 
hei®t nur 5% der Elektronen sollen starker gestreut werden als mit dem 
Winkel 0,02 = 1,15°, welcher durch das Verhaltnis Kondensatorbreite 
zu Kondensatorlange plus Abstand Folie-Kondensator gegeben ist. 

Aus b) und c) folgt, daB die Bahnen aller Elektronen eines be- 
stimmten Momentankreises nach der Streuung ein Strahlenbiindel _ 


Ablenkkondensator : 
Streufolie fe ae Momentankrers 
a as ~ = Zz P = a2 
ple (ah (0) 
on a 
1 Umlauf- eee 
shea) 


2-Zp 


Abb. 4a—c. Ratenweises Auffangen des Biindels gestreuter Elektronen mit dem Ablenkkondensator: 
a fiir Elektronen, die vor der Streuung keine radialen Schwingungen ausfiihrten (@ = 0), bei Aufstellung 
der Streufolie auf dem Radius, auf welchem 2, = 2 ist; b fiir Elektronen, die vor der Streuung mit der 


Amplitude @ und der zu z, <2 gehérenden Wellenlange (die durch die Streuung nicht verandert wird) 


pendeln, bei gleicher radialer Aufstellung der Folie wie im Falle a; c bei Aufstellung der Streufolie naher 
am Grenzkreis (z, > 2); schematisch. . 


bilden, das in den Abstanden z,/2, z,, 3z,/2 usw. Knoten aufweist, 
wie dies in Abb. 4 zu sehen ist. Es sind hier die Bahnen mit stark 
verkleinerter Lange (1:18) in die Gerade abgewickelt dargestellt. Ihre 
radialen Amplituden (Ordinaten) entsprechen ungefahr dem 1,6fachen 
der natitirlichen GréBe. Die Kondensatorplatten und die zwischen ihnen 
verlaufenden Elektronenbahnen haben in dieser Darstellung die Form 
steiler Parabeln. Der Abstand des Momentankreises von der Folie ent- 
spricht der Amplitude a der Schwingung des ungestreuten Elektrons, 
die Wellenlange, in Umlaufen gerechnet, dem zum Momentankreis 
gehorigeni z,. : 

Zur Bestimmung des fiir einen bestimmten Momentankreis bei einer 
bestimmten radialen Stellung der Folie vorhandenen Teilwirkungs- 
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grades wurden verschiedene Biindel nach Art der Abb. 4 aufgezeichnet 
und ermittelt, unter welchen Verlusten sie vom Kondensator nach 
und nach aufgefangen werden. Dies geschah in der W eise, daB Folie 
und Kondensator, wie in Abb. 4b angedeutet, in Spriingen von 2— z 
Umlaufen (Pfeilrichtung Abb. 4b und c) verschoben w urden; denn on 
diesen Betrag verlagert sich in dem betrachteten Gebiet, in dem Be 
nur wenig von 2 abweicht, das Biindel je Schwingung relativ zum 
Ablenkkondensator. 


Zz. 
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Abb. 5. Graphisch ermittelte Wirkungsgrade (n,, 72,73) in Abhangigkeit vom Momentankreisradius fiir 


drei verschiedene Stellungen 7,, r,, 7, der Ablenkvorrichtung. Die gestrichelte Kurve gibt die zu jedem 
Momentankreis gehérende Zahl z, der Umlaufe wahrend einer radialen Schwingung an. 


Die Verhdaltnisse sind im allgemeinen fiir z,< 2 giinstiger als fiir 
Z, >2. Im ersten Falle wird, wenn der Sprung 2— z, nicht zu gro ist, 
die innere Halfte des gestreuten Elektronenbiindels ohne nochmaliges 
Durchsetzen der Streufolie ratenweise aufgefangen (Abb. 4b), wogegen 
im zweiten Falle stets nochmalige Streuung, und zwar bei ungiinstiger, 
mach innen gerichteter Auftreffrichtung erfolgt (Abb. 4c). Um die 
nochmalige Streuung auf ein Minimum zu reduzieren, wurde das Folien- 
bandchen so schmal als méglich (0,3 mm) gemacht. Verluste treten 
einmal durch zu groBe Streuwinkel infolge mehrmaliger Streuung auf, 
dann vor allem aber auch, wenn z, um einen geringen Betrag kleiner 
als 2 ist, infolge Auftreffens der Elektronen auf die innere Kondensator- 
elektrode, weil diese sich dann in Abb. 4b in sehr kleinen Spriingen 
in der Pfeilrichtung verschiebt. (Vgl. Unstetigkeit der Kurven 7p 
und 73 bei z, = 2 in Abb. 5.) Die giinstigsten Verhaltnisse ergeben sich 
fiir nicht schwingende Elektronen und z, sehr wenig groBer 2, weil dann 
der zweite Knotenpunkt knapp hinter der Folie liegt (ahnlich Abb. 4a) 
und die innere Strahlhalfte unter gleich guten Bedingungen eingefangen 
wird wie die auBere. 
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Die auf etwa + 5% genau ermittelten Wirkungsgrade fiir die ver- 
schiedenen Momentankreise bei 3 Stellungen der Ablenkvorrichtung 
(74, a) %3) zeigt Abb. 5. Danach waren bei Annahme von Amplituden 
bis zu 4mm Gesamtwirkungsgrade von 70—80% zu erwarten. 


6. Messung der Verteilung der radialen Schwingungsamplituden. 

Spiater wurde mit Hilfe einer Versuchsanordnung, bei der ebenfalls 
das Prinzip der Stérung der stabilen Elektronenbahnen mittels Streu- 
folie Verwendung fand, 


Al-folie Blende paar 
pore cey pl Ne: und die in Abb. 6 dar- 
405mm bre/t —_ 


gestellt ist, die Amplitu- 


=. 


denverteilung gemessen. 

Es wurde ein Spek- 
trum der radialen Am- 
plituden der auf die 
Streufolie auftreffenden 
Elektronen .auf einer 


innerhalb des Vakuum- 
gefaBes der Schleuder 
aufgestellten photogra- 
phischen Platte aufge- 
nommen. Die Folie war 
bis auf eine Breite von 
0,05 mm durch Blei ab- 
gedeckt, so da gewahr- 
leistet war, dab alle Elektronen von einem Punkt ausgehen. Hinter 
dem Ablenkkondensator war eine 0,05 mm _ breite Bleiblende aufge- 
stellt, die von jedem Streukegel einer bestimmten Geschwindigkeit, 
d.h. fiir jeden Momentankreis, nur einen scharfen Strahl durch- 
lieB. Um von der Gauss-Verteilung unabhangig zu sein, wurde eine 
verhaltnismaBig dicke Streufolie (15 u Al) gewahlt. Elektronen, die 
vor der Streuung nicht pendelten, trafen unabhangig von der erreichten 
Magnetfeldstarke an der gleichen Stelle auBen auf die Platte, schwin- 
gende, da sie stets im gleichen Verhaltnis langsamer laufen, entsprechend 
weiter innen. Die Auswertung auf Grund einer genauen Konstruktion 
der Bahnen im Magnetfeld ergab das in Abb. 6 dargestellte Spektrum, 
das bei 4,6 MeV fiir eine auf dem Radius 10,1 cm aufgestellte Folie 
radiale Schwingungsamplituden bis zu 6 mm aufweist. Berechnet man 
aus diesem Ergebnis unter Bentitzung der Wirkungsgradkurven der 
Abb. 5 den Gesamtwirkungsgrad, so kommt man zu den Werten: 


10,2 = 79%, 10,4 = 54,5 % 5 
die in Abb. 10 den Versuchsergebnissen gegentibergestellt sind. 


Elektronendichte 
in beliebigen Einheiten 


SES 
Bay 
radiale Schwingungsamplitude 


0 


Abb. 6. Anordnung zur Messung der Verteilung der radialen Schwin- 
gungsamplituden, Darunter das auf der photographischen Platte 
aufgenommene Spektrum und das Ergebnis seiner Auswertung. 


N99 = 78%, 
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7. Versuchsanordnung. 

Abb. 7 stellt einen Horizontalschnitt durch das VakuumgefaB1 der 
Erlanger Schleuder dar. Die Folie steht azimutal 20° vor dem Konden- 
sator und mit ihrer inneren Kante etwa 0,1 mm weiter innen als dessen 
innere Kante. Sie besteht aus einem 2 oder 3 p dicken und 0,3 mm 
breiten Aluminiumbandchen, das, wie auch der Kondensator, genau 
senkrecht zur Mittelebene justiert ist. Durch Stellschrauben sind Folie 
und Kondensator radial verschiebbar. Die Feldstarke im Kondensator 
betragt maximal 150kV/cem (30kV bei 2mm Elektrodenabstand). 


Grenzkre/s Sollkreis 


Abb. 7. Horizontalschnitt durch das Vakuumgefa8 mit Streufolie und Ablenkkondensator. Der duBere 
Durchmesser des GefaBes betragt 30 cm. 


Durch das Ablenkfeld wird der Kriimmungsradius der Elektronenbahnen 
auf einer Lange von 5 cm im Verhialtnis 4:3 vergréBert, was geniigt, 
um die Elektronen unstabil zu machen und sie, wie Abb. 7 zeigt, durch 
ein Fenster austreten zu lassen. Die innere Kondensatorelektrode be- 
steht in ihrem vorderen Teil aus sehr straff gespannten 20 uw dicken 
Cu-Be-Bandern. Das Strahlenaustrittsfenster der Vakuumkammer ist 
durch eine 20-u-Cu-Folie verschlossen. Es hat die GroBe 1,2 x 2,5 cm. 


8. Mefergebmisse. 

Abb. 8 zeigt die Abhangigkeit der Ausbeute von der Stellung der 
Streufolie bei feststehendem Ablenkkondensator. 

Stellt man die Folienkante auf den gleichen Radius wie die innere 
Ablenkelektrode und schiebt sie dann um etwa 4/;)mm weiter nach 
innen, so ergibt sich eine plétzliche Steigerung der Ausbeute auf den 
7fachen Wert. Weiteres Hineinschieben bewirkt nur langsamen Abfall. 


1 Das VakuumgefaB aus Frequenta sowie wesentliche Teile des Ablenkkonden- 
sators wurden von der Firma Stemag (Lauf) hergestellt, fiir deren verstandnis- 
volle Unterstiitzung unserer Arbeit wir hier besonders danken méchten. 
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Die Abhangigkeit der Elektronenausbeute von der Foliendicke bei 
verschiedenen Energien ist aus Abb. 9 zu ersehen. Die Kurven wurden 
mit Hilfe einer Vorrichtung gewonnen, bei der 6 Streufolien von 1 bis 


°%, jnnere Platte des Ablenkkondensatfors 
100 


6 wu Dicke am Umfang einer 
kleinen Trommel angebracht 


90 


waren, die von auBen gedreht 


60 


werden konnte. Die Maxima 


70 


sind so flach, daB in dem 


60 


interessierenden Energiebe- 


reich von 4—6 MeV ein und 


Elektronenausbeuté 


dieselbe 2—3 yw dicke Streu- 


folie stets eine gute Elek- 


100 39cm 
radiale Stellung der Folienkante 


Abb. 8. Plotzlicher Anstieg und langsamer Abfall der Elektro- 


tronenausbeute liefert. Der 
Abfall der Kurven nach links 
ist durch das Steigen der 


nenausbeute beim Einschieben der Streufolie von auBen her. Verluste an der Stirnflache 


der inneren Kondensator- 


elektrode, der Abfall nach rechts durch die zunehmenden Verluste an 
der auBeren Kondensatorplatte infolge zu starker Streuung zu erklaren. 
Innerhalb des hier zu betrachtenden engen Bereichs von Elektronen- 
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Abb. 9. Elektronenausbeute in Abhangigkeit von der 
Foliendicke bei verschiedenen Elektronenenergien. Die 
Kuryen, insbesondere ihre Maxima, verschieben sich 
etwa mit dem Quadrat der Gesamtenergie der Elek- 
tronen nach rechts, wie es der WILLIAmsschen 
Streuformel entspricht. 


energien und Foliendicken er- 
gibt sich aus der Streuformel von 
WILLIAMS [18] fiir das Quadrat 
des mittleren Streuwinkels 


wo d die Dicke der Folie und 
E die Gesamtenergie der Elek- 
tronen bedeuten. Man erhalt 
danach bei verschiedenen Ener- 
gien denselben Streukegel, d. h. 
die gleiche Elektronenausbeute, 
wenn man die Foliendicke pro- 
portional E? verandert. Man 
sieht, daB die gegenseitige Lage 
der Kurven der WILLIAMSschen 


Formel gut entspricht. (Die in der Abbildung angegebenen Energie- 
werte beziehen sich auf die kinetische Energie eU und nicht auf die 
um 0,51 MeV groBere Gesamtenergie F.) Auch die Absolutwerte der 
optimalen Folendicken stimmen verhaltnismafig gut mit denjenigen 
uberein, die schon vor diesen Versuchen auf Grund der Abmessungen 
des Ablenkkondensators nach WILLIAMS berechnet worden waren. 
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Es wurde auch bei einem nach Abb. 9 optimalen Verhiltnis von 
Energie und Foliendicke die Ausbeute in Abhangigkeit vom azimutalen 
Abstand Streufolie-Kondensator im Bereich 5 —50° gemessen und ein 
nur schwach ausgepragtes Maximum bei dem den Messungen der Abb. 9 
zagrunde liegenden Abstand von 20° gefunden. 

Zur experimentellen Bestimmung des Wirkungsgrades der Ablenk- 
vorrichtung war es nétig, wahrend der Messungen die Gesamtzahl der 
schnellen Elektronen jederzeit kontrollieren zu kénnen. Dazu wurde 
zwischen den Messungen eine Antikathode an eine bestimmte Stelle 
des Fiihrungsfeldes einge- = 
schoben und die von ihr aus- 
gehende Ro6ntgenstrahlung 
als MaB fiir den Elektronen- 
strom benutzt. Das Ver- 
haltnis’ beider wurde in 
einer Vormessung ermittelt, 
bei der die Ablenkvorrich- 
tung ausgebaut war, indem 
einmal der auf einem be- 3 3 
stimmten Teil des Umfangs 25 700 2104 796 cm 108° 


austretende Elektronenstrom radiale Stellung des Ablenkkondensators 


a 2 Abb. 10. Elektronenstrom J und Wirkungsgrad 7 der Ablenk- 
und dann, bei eingeschobe vorrichtung in Abhangigkeit von der radialen Stellung des 


mer Antikathode, die R6ént- Kondensators. J ges gibt den verfiigbaren Gesamtstrom an. 
genstrablintensitt gemessen "Tn i trl Sc 5 wd eh 
wurde. 

Der Elektronenstrom wurde anfangs mit einer quer zum Strahl 
aufgestellten flachen Ionisationskammer, spater durch Auffangen in 
einem abgeschirmten Bleikafig und Ableitung tiber ein Galvanometer 
absolut gemessen. Die Resultate beider Messungen stimmten innerhalb 
der Fehlergrenzen jedes Verfahrens (einige Prozent) tiberein. 

In Abb. 10 sind die mit und ohne Streufolie erzielten Elektronen- 
stréme und Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der radialen Stellung 
des Ablenkkondensators dargestellt. 

Die Kurve J,., gibt die Zahl der je Zeiteinheit verfiigbaren schnellen 
Elektronen an. Sie fallt nach kleineren Radien ab, weil der Ablenk- 
kondensator den EinschieSvorgang mehr und mehr behindert. Dieser 
Abfall wurde mit Hilfe der Réntgenstrahlung bestimmt, welche bei 
umgepoltem Stérstrom vom Injektor als Antikathode ausgeht, und 
welche abnimmt, wenn von aufen ein Hindernis in das Fithrungsfeld 
hineingeschoben wird. Die Wirkungsgradkurven 4 ergeben sich aus 


8 
Wirkungsgrad 7 


s 


1 Die in Abb. 10 angegebenen Stréme entsprechen etwa der Halfte der mit 
der Schleuder aus Raumladungsgriinden erzielbaren Maximalausbeute, die bei 
4,5- 10-7 Amp liegt. 
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dem Verhiltnis J/ Jges- Mit Streufolie wurde ein maximaler Wirkungs- | 
grad von 70%, ohne Streufolie auBerhalb des Grenzkreises ein solcher 
von 25% gemessen. Das Verhiltnis beider Werte hangt vor allem — 
vom radialen Schwingungszustand der Elektronen ab und kann bei 
anderen Schleudern etwas anders ausfallen. 

SchlieBlich ist in Abb. 11 noch das Ergebnis von Ionisationsmessun- 
gen wiedergegeben, die an dem Elektronenstrahl der Erlanger Schleuder 
durchgefiihrt wurden. Der im Inneren der Schleuder noch gut gebiin- 
delte Strahl tritt mit einem Querschnitt von etwa 6X 15 mm durch 


cm 
0 
Si = 
7 kt/min 
70} 
i. Elektronenenergie: 4,5 MeV 

18 5 mittl. Injektorstrom: 4 mA 

5 kt/min Streufolie : Al god2mm 
20 :: t . 094mm breit 
& ae iid | Austritstenster: Cu 902 mm 

07-45 kt/min 


34g 35/30) 2 20 15 10 5  OCm 
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Abb. 11. Kurven gleicher Luftionisation im Elektronenstrahl. Die Tonisierung ist in Kiloréntgen 
je Minute’ angegeben. 


das 0,02 mm dicke Cu-Fenster und wird in diesem zu einem Kegel von | 
etwa 11° Halbwertswinkel gestreut. Unmittelbar am Austrittsfenster — 
wurde im Kern des Strahles eine maximale lonisierungsstirke von 
3-1057/min gemessen. 
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Die Halbwertszeit des Rubidiums™. 
Von 
MARIA KEMMERICH, Gottingen. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. Februar 1949.) 


Die Halbwertszeit des natiirlich radioaktiven Rubidiums*’ wurde durch eine 
Aktivitatsmessung bestimmt. Zur Erfassung der von EKLUND [7] angegebenen 
weichen Strahlenkomponente wurde die Innenwand eines GEIGER-MULLER- 
Zahlrohrs mit aufgedampften RbCl-Schichten ausgelegt und die Zahl der im 
Zahlrohr ausgelésten Impulse in Abhangigkeit von der Schichtdicke des RbCI- 
Praparates (4—0,03 mg/cm?) gemessen. Unter Beriicksichtigung der infolge 
innerer Umwandlung der Begleit-y-Strahlung emittierten Sekundarelektronen[8] 
ergab sich die Halbwertszeit des Rb*? zu T = (6,0 + 0,6) 101 Jahren. 


I. Einleitung. 
1. Bisherige Messungen der Halbwertszeit. 


Das ,,Rb* zerfallt unter Elektronenaussendung in das sg5r®’._ Mes- 
sungen der Halbwertszeit liegen in der Literatur in groBer Zahl vor. 
Man kann 2 Gruppen von Messungen unterscheiden, namlich 1. die 
Bestimmung der Halbwertszeit aus der in geologischen Zeitrdumen 
durch Zerfall gebildeten Strontiummenge und 2. die Bestimmung der 
Halbwertszeit durch Auszahlung der je Zeiteinheit zerfallenden Rubi- 
diumatome. 

Eine Bestimmung der Halbwertszeit aus der durch Zerfall gebildeten 

Sr87-Menge wurde im Jahre 1937 von HAHN, STRASSMANN und WAL- 
LING [1], [2] durchgeftihrt. Aus einem alten, rubidiumhaltigen Glimmer 
vom GroBen Barensee isolierten sie das darin enthaltene Rubidium 
und Strontium. MatraucuH (3| und ebenso HEypEN und KOopFErR- 
MANN [4] stellten fest, da das hier gefundene Strontium bis auf pro 
Mille reines Sr8?, also rein radiogenen Ursprungs war. HAHN und Mit- 
arbeiter bestimmten das Verhaltnis der gefundenen Rb-Menge zur 
gefundenen Sr-Menge. Ferner war das Alter des Minerals nach der 
Uran-Blei-Methode zu 1,975 - 109 a bestimmt worden. Daraus erhielten 
Haun und Mitarbeiter fiir die Halbwertszeit des Rb*? den Wert 
hee 6,3. 1019 a; 

Miutuorr [5] bestimmte im Jahre 1930 die Halbwertszeit des 
Rubidiums aus einer Aktivitatsmessung mit dem GEIGER-MULLER- 
Zahlrohr. Er untersuchte RbClI-Schichten mit Dicken entsprechend 
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1,5 3 mg/cm?, Nach Bestimmung des effektiven Raumwinkels durch © 


Ausmessen mit einem Uranpraparat erhielt er fiir die Halbwertszeit 
des Rb? den Wert von T = 12-10% Jahr. 

ORBAN [6] fiihrte 1 Jahr spater dieselbe Messung aus, indem er die 
B-Bahnen mehrerer Rubidiumsalze in der Witson-Kammer auszahlte. 
Er erhielt den nahezu dreimal kleineren Wert von T= 4,5 - 10'° Jahr. 

In neuerer Zeit wiederholte EKLUND [7] mit verfeinerter Methode 
die Miuiuorrschen Messungen. Er arbeitete mit sehr viel diinneren 
Schichten (bis herunter zu 0,34 mg RbCl/cm?) und benutzte ein Netz- 
zahlrohr. Dabei zeigte sich, daB die Zahl der von 1 mg RbCl in der 
Zeiteinheit emittierten Elektronen bei diesen diinnen Schichten mit 


abnehmender Schichtdicke stark zunimmt, was auf einen extrem weichen 


Anteil der Strahlung schlieBen la8t. Er extrapolierte aus seiner gemes- 
senen Schichtdickenabhangigkeit auf die Schichtdicke Null und erhielt 
fiir die Halbwertszeit des Rb’? T= (5,8 + 1,0) - 101° Jahr. 


Die Messungen der Halbwertszeit sind in Tabelle 1 zusammen- 


gestellt. Eine Koinzidenzmessung von HAXEL und HOUTERMANS [8] | 
ergab, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird, daB beim Zerfall — 


eines Rb*’-Atoms mehr als ein Elektron emittiert wird. Diese Tatsache 
in Verbindung mit der von EKLUND gefundenen weichen Komponente 
erklart die groBe Streuung der bisher erwahnten Messungen. 


Tabelle 1. Messungen dey Halbwertszeit des Rb*’. 


Jahr Autor Tir aR bey Methode 
HAHN 6,3:10% a Chemische 
1937 | STRASSMANN Analyse 
WALLING 
1930 MUHLHOFF 12-10!%q@ | Zahlrohr 
1931 ORBAN 4,5-10%a@ WILSON- 
Kammer 
1947 EKLUND [5,8 + 1,0] > 10! a | Aktivitats-  Zahlrohr 
Messung 
1948 HAXEL (6,9 + 0,7] - 10! a Zahlrohr 
HouTtERMANS | 
1948 Verfasser [6,0 + 0,6] - 10! a@ | Zahlrohr 


2. Das f-Spektrum des Rubidiums. 


Lippy und LEE [9] bestimmten 1939 die obere Grenzenergie des 
Rb-6-Spektrums zu 132ekV. Elektronen dieser Energie haben nach 
FLAMMERSFELD [10] eine Reichweite, die einer RbClI-Schicht mit 
20 mg/cm? entspricht. 

OLLANO [11] untersuchte im Jahr 1941 das Rb-f-Spektrum mit 
dem f-Spektrometer und fand dieselbe obere Grenzenergie. Obwohl 
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sle mit relativ dicken Schichten arbeitete, fand sie mehrere Linien 
und vermutete, daB das Rb-Spektrum im wesentlichen ein Linien- 
spektrum sei. 


Diese Annahme pat gut zu dem bereits erwihnten Ergebnis von 
HAXEL und HovutTerMans, die feststellten, da8 innerhalb der Auf- 
losungszeit ihres Verstérkers (3,5-1075sec) von einem Rb-Praparat 
jeweils 2 Elektronen gleichzeitig ausgesandt werden. Das eine ist 
sicherlich das Zerfallselektron, wahrend das andere wahrscheinlich ein 
Hiillenelektron ist, das durch eine 100%ige innere Umwandlung einer 
y-Strahlung ausgelést wird. Aus der Zunahme der Koinzidenzen und 
der Einzelteilchen je Zeiteinheit bei abnehmender RbCI-Schichtdicke 
und aus Messungen der Strahlenabsorption in der Unterlage konnte 
deutlich erkannt werden, daB eine der beiden Komponenten sehr weich 
ist, ndmlich eine Energie von ungefahr 10 eKV haben muB. Bei diesen 
Messungen wurden Schichtdicken bis herab zu 0,05 mg/cm? benutzt. 
Unter Beriicksichtigung der Koinzidenzen erhielten die Verfasser fiir 
das Rb*’ eine Halbwertszeit von T = (6,9 + 0,7) - 10° Jahr, also einen 
Wert, der innerhalb der Fehlergrenzen ebenso wie der Wert von EKLUND 
mit dem von HAHN und Mitarbeitern auf Grund chemischer Analyse 
erhaltenen Wert iibereinstimmt. 


3. Ziel der vorliegenden Arbeit. 


Da bei einer Bestimmung der Halbwertszeit aus einer Aktivitats- 
messung die Zah] der Rubidiumzerfallsakte je Massen- und Zeiteinheit 
genau erfaBt werden mub, hat man mit modglichst diinnen Schichten 
zu arbeiten, was die Massenbestimmung des Rubidiums, durch die die 
Zahl der vorhandenen Rb-Atome ermittelt wird, sehr erschwert. HAXEL 
und HovuTERMANS kamen mit der Massenbestimmung herab bis zu 
Schichten mit 0,2 mg/cm?. Bei diesen Schichtdicken konnten aber, wie 
sich aus ihrer Messung ergab, noch nicht alle weichen Elektronen aus 
der Schicht austreten. Bei der im folgenden beschriebenen Neube- 
stimmung wurde daher die Schichtdicke noch um den Faktor 10 ver- 
kleinert. Jetzt muBte besonderer Wert auf die Massenbestimmung 
gelegt werden. Insbesondere muBbte gepriift werden, ob die Wagung 
det Schichten nicht durch Gas- oder Wasseraufnahme verfalscht wurde. 


II. Bestimmung der Zahl der vorhandenen Rb-Atome 
durch Wagung der aufgedampften RbCl-Schichten. 
4, Herstellung der Schichten. 
Als Praparat wurde reines kristallisiertes RbCl benutzt. Das RbCI 
wurde bei einem Druck von 104 Torr im Rezipienten aus einem 
Molybdan-Ofchen auf eine in 11cm Abstand vom Ofen befindliche 
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Aluminiumfolie von 20 y Dicke und 7,2 x 8 cm® Flache aufgedampit. 
Bei Schichten mit 0,1 mg RbCl/cm? und darunter gentigte ein ein- 
maliges Aufdampfen, bei gréBeren Schichtdicken muBte mehrmals 
aufgedampft werden. Dickere Schichten mit einigen mg/cm? Flachen- 
belegung wurden durch Aufstaéuben von RbCl-Puder auf eine hauchdiinn 
mit einem Tropfen Hahnfett-Benzol-Lésung bestrichene Folie hergestellt. 


5. Massenbestimmung und Untersuchung der Schachten. 


Diinne aufgedampfte RbCl-Schichten sehen, solange sie sich im 
Vakuum befinden, glasklar aus. LaBt man jedoch Luft in die Apparatur, 
um die Schichten zur Wagung herauszunehmen, so werden sie milchig 
triibe. Die Ursache dieses Effektes ist nicht genau bekannt. Wahr- 
scheinlich reiBen die Schichten beim Lufteinlassen auf und bekommen 
eine schwammartige Struktur, wie sie BAUER [12] und BELCHE [13] 
angegeben haben. Da der Verdacht nahe liegt, daB gleichzeitig mit 
der Triibung der Folien auch eine Massenanderung der RbCl-Schichten, 
sei es durch Luft- oder Wasserdampfaufnahme, auftritt, wurde diese 
Frage eingehend geklart. 

Eine Probefolie von 1 cm? Flache wurde als Waagschale an einer 

uarztorsionswaage, ahnlich der, die bet WALKENHORST [14] oder bei 
RIEDMILLER [15] beschrieben ist, angebracht, die Probefolie bedampft 
und zunachst im Vakuum und dann nach dem Lufteinlassen gewogen. 
Es ergab sich, da die Massenanderung der aufgedampften Rb(Cl- 
Schichten, wenn sie sich 1 Stunde an Luft befinden, sicher wesentlich 
kleiner ist als 2% der Masse. AuBerdem zeigte sich, daB die Triibung 
der Schicht nicht mit einer meBbaren Massenzunahme verbunden ist. 

Die Wasserdampfabsorption wurde noch gesondert an einer auf 
Nickel aufgedampften Schicht von 49 cm? Flache und einer Belegung 
von 0,1 mg/cm? beobachtet. Sie wurde 36 Tage in feuchter Zimmerluft 
aufbewahrt. Nach dem ersten Tag zeigte sich eine Massenerhéhung 
von nur 3,5%, nach 36 Tagen eine Erhdhung um 34% des Anfangs- 
wertes. (Naheres siehe Dissertation des Verfassers [16)]). 

Aus diesen Griinden wurden die Schichten sofort nach der Her- 
stellung gewogen, damit die Massenadnderung in der Zeit zwischen der 
Herstellung der Schichten und der Beendigung der Wagung sicher 
kleiner war als 2%. Zur genauen Gewichtsbestimmung wurden je 
2 Folien gleicher Flache méglichst gleich behandelt und vor und nach 
dem Bedampfen der einen von ihnen gegeneinander gewogen. Die 
kleinste RbCl-Menge, mit der gearbeitet wurde, war 1,60 mg auf 57,5 cm? 
bedampfter Flache, entsprechend 0,028 mg/cm?. Die Masse der diinnsten 
ausgemessenen Schichten konnte noch auf 2,6% genau bestimmt 
werden, wobei der Fehler fiir eine mégliche Gewichtszunahme des 
RbCl durch Wasseraufnahme bereits eingerechnet ist. 
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III. Bestimmung der je Zeiteinheit zerfallenden Rb-Atome 
durch Zahlen der emittierten Elektronen im Geiger-Miiller-Zahlrohr. 
6. Beschreibung der Zahlapparatur. 

Da die Rubidiumstrahlung auBerst weich ist, wurden die Schichten 
in den Innenraum des Zahlrohres hineingebracht. Das Rohr wurde mit 


einem abschraubbaren Deckel versehen, 
um die Schichten leicht und schnell 
wechseln zu kénnen. Da man mit diin- 
nen Schichten arbeiten muB und die 
Aktivitat des Rubidiums nur gering 
ist, war es ndotig, die Schichtflache 
moglichst gro8 zu machen. Deshalb 
wurde die gesamte Innenflaéche des 
Zahlmantels mit der RbCl-Folie aus- 
gelegt. Der Nulleffekt wurde durch 
Bleiabschirmung von 5 cm Dicke herab- 
gesetzt. Um den Hohenstrahlanteil des 
Nulleffekts zu verkleinern, wurde das 
Zahlrohr senkrecht gestellt. 

Bau und Dimensionen des Zahl- 
rohres gehen aus Abb.1 hervor. Das 
Zahlrohr bestand aus einem 120 mm 
langen Messingzylinder A von 30 mm 
lichter Weite und 1mm Wandstarke. 
An beiden Enden des Rohres war 
ein Flansch aufgelotet, auf den die 
Deckel B aufgeschraubt wurden. Um 
Lichteffekte, Photoeffekte an den Alu- 
miniumfolien, zu vermeiden, waren die 
Deckel aus undurchsichtigem Material 
(Hartgummi) hergestellt. Die Dichtung 
der Deckel geschah durch Gummi- 
ringe C, die in einer Nut des Flansches 
lagen und durch eine doppelte Wulst 


‘des Deckels fest angedriickt wurden. 


Der Zahldraht war ein Stahldraht von 
0,2mm @, der vor dem Einziehen durch 
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Abb. 1. Das GriGrr-MULLER-Zahlrohr. Der 
Zahlrohrmantel, ein Messingrohr von 120mm 
Lange und 30 mm Innendurchmesser, ist 
mit A bezeichnet. An beiden Enden des 
Rohres sind Flansche aufgelétet, worauf die 
Hartgummideckel B aufgeschraubt sind. Die 
Dichtung geschieht durch Gummiringe C. 
Der Zahldraht ist unten in einem mit einer 
Kapillare versehenen Messingstift D be- 
festigt, der in den durchbohrten Zahlrohr- 
deckel eingekittet ist. Am oberen Ende ist 
der Zahldraht in eine Messingkapillare F 
eingelétet. Die Messingkapillare F ist ver- 
senkt in den Trolitulstift E eingelassen. Das 
Zahlrohr wird durch den Pumpansatz H aus- 
gepumpt. Der obere Deckel des Zahlrohrs 
ist abschraubbar, so da die Aluminium- 
folien G mit der RbCl-Schicht am Trolitul- 
stift E vorbei ins Zahlrohr geschoben wer- 
den kénnen. Die Praparate liegen bei der 
Messung auf der Innenwand des Rohres. 


elektrisches Erwarmen leicht oxydiert und zur Herstellung einer glatten 
Oberflache etwas gezogen wurde. Die Zahldrahthalterung bestand am 
unteren Ende des Rohres aus einem in den Zahlrohrdeckel einge- 
kitteten Messingstift D mit Kapillare. Am oberen Ende war der Draht 
in eine Messingkapillare F eingelétet, die von einem Trolitulstift E 


- getragen wurde. Die Messingkapillare F war oben in den Trolitulstift Z 
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versenkt und die Létung des Zahidrahtes zur Vermeidung von Stor- 
effekten mit Pizein vergossen. Ausgepumpt wurde das Rohr durch 
den Pumpansatz H. 

Die RbClI-Schichten waren auf Aluminiumfolien von 20 Dicke 
aufgedampft und wurden am Trolitulstift E vorbei in das Zahlrohr 
geschoben, so daB sie fest auf der Innenwand des Rohres lagen. 

Die Fiillung des Zahlrohrs bestand aus der iiblichen Alkohol-Argon- 
Fiillung nach Trost [17]. Der Gesamtdruck der Zahlfiillung betrug 
102 Torr. Die Anfangsspannung des Rohres lag durchweg bei 1150 V. 
Der Nulleffekt hinter einer Abschirmung von 5cm Blei betrug 
32 +1 Teilchen/min. 

Das Zahlrohr hatte einen Ableitwiderstand von 50 MQ. Vom Ableit- 
widerstand des Rohres wurden die Impulse auf das Gitter einer AF 7 


als Spannungsverstarkerréhre gegeben. Die verstarkten Impulse wurden ~ 


durch ein Thyratron S 1/0,27 in Kippschaltung gleich groB gemacht 
und kamen dann itiber eine induktive Kopplung auf ein Endrohr RE 134, 
das den StromstoB zum Treiben des Zahlwerks lieferte. Das Auflosungs- 
vermégen der gesamten Zahlapparatur einschlieBlich Zahlwerk betrug 
Toa Oe) Ogee Sec: 


7. Me$methode. 


Die RbCl-Schichten wurden in das Zahlrohr geschoben, das Rohr 
gefiillt und die ausgelésten Impulse gezahlt. Die Zahlspannung wurde 
50 bzw. 80 V itiber der Anfangsspannung gewahlt. Als MeBergebnis 
wurde der Mittelwert der Messungen bei beiden Spannungen genommen; 
die MeBwerte lagen um nicht mehr als 3—4% auseinander. Innerhalb 
der ersten 4—5 Stunden nach dem Fiillen sank der MeBwert noch um 
2—3%. Dann blieb er jedoch wahrend des Zahlens konstant. Die 
Hochspannung wurde wahrend der gesamten Messung, die sich immer 
uber ungefahr 2 Tage erstreckte, am Rohr gelassen und die Anfangs- 
spannung nach jeder Ablesung kontrolliert, um die Konstanz des Ver- 
suches zu gewahrleisten. Nulleffekt und Rubidiumstrahlung konnten 
nur nacheinander gemessen werden. Fiir jede Aluminiumfolie, die 
bedampft werden sollte, wurde vorher der Nulleffekt bestimmt. Jede 
Rb-Messung wurde auBerdem von 2 Nulleffektmessungen mit Folien 
gleicher Herkunft und Vorbehandlung eingeschlossen. Die mittlere 
Schwankung des Nulleffektes innerhalb von 12 Wochen, der Dauer der 
gesamten Messung, betrug + 1 Teilchen/min. 


8. Untersuchung der empfindlichen Zdahirohrlange. 
An den Enden eines Zahlrohrs treten durch Aufladungen des Isolier- 
materials der Deckel immer Randstérungen des Feldes auf, so daB 
das Rohr am Rande nicht die volle Empfindlichkeit hat. Bei dem hier 
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benutzten Rohr (Abb. 1) wurde auf diese Gebiete von vornherein ver- 
zichtet, indem der Zahldraht in durchbohrten Messingstiften gehaltert 
wurde, durch die die Randgebiete vom Zahlen ausgeschlossen wurden. 
Da aus Intensitatsgriinden die RbCl-Flache so groB wie méglich ge- 
macht werden muBte und unten bis ans Zahlrohrende (Stelle, an der 
der Zahldraht aus seiner Halterung austritt) reichte, war es dennoch 
notig, die effektive Zahlrohrlange in einer besonderen Untersuchung 
auszumessen. 

Eine mit einem 1 cm breiten Streifen RbCl (3,7 mg/cm?) durch- 
gefiihrte Eichung ergab, daB die effektive Zahlrohrlange, innerhalb 
der alle Teilchen 100% ig gezahlt werden, sich bis zu 3 mm Abstand 
von jedem Zahlrohrende erstreckt, wahrend dann das Rohr auf den 
letzten 3 mm definitionsgemaB unempfindlich ist. Dies bedingt fiir die 
benutzten Schichten von 80 mm Lange, die nur unten bis ans Zahlrohr- 
ende reichten, eine Korrektur von 3,7%. Diese Korrektur ist, soweit 
notwendig, im folgenden immer schon an den MefSwerten angebracht. 


9. MefBergebnisse. 

RbCl-Schichten mit 0,03 —3,7 mg/cm? wurden in der oben _beschrie- 
benen Weise ins Zahlrohr gebracht und die Gesamtzahl der im Rohr 
ausgelésten Impulse beobachtet. Insgesamt wurden 15 verschiedene 
RbCl-Schichten ausgemessen. Die Kurve B der Abb. 2 zeigt die Anzahl 
der je mg RbCl im Zahlrohr gezahlten Teilchen in Abhangigkeit von 
der Schichtdicke des Praparates. Bei den dicksten Praparatschichten 
(3,7mg RbCl/cm?) zahlt man im Halbraum 9 Teilchen/min mg RbCI. 
Mit diinner werdender Schicht steigt die gezahlte Elektronenzahl 
zunachst langsam an. 

In dieses Gebiet des langsamen Anstiegs der Kurve fallen die Mes- 
sungen von MUHLHOFF [5] und EKLUND [7|. MUHLHOFF maf} Schicht- 
dicken von 3—1,5 mg RbCl/cm?. Er arbeitete also in einem Gebiet, 
in dem nur die harte Strahlenkomponente auftritt. EKLUND maf 
Schichtdicken bis herab zu 0,34 mg RbCl/cm? und erhielt damit bereits 
den Beginn der weichen Komponente. Unterhalb der Schichtdicke von 
0,3 mg RbCl1/cm? zeigt sich ein starkerer Anstieg der Zahl der ausgelosten 
Impulse, d.h. es tritt jetzt die weiche Strahlenkomponente auch aus 
den tieferen Schichten des Praparates aus. Von den in der vorliegenden 
Arbeit ausgemessenen Schichten liegen 13 in diesem interessierenden 
Gebiet. Sie zeigen deutlich den steilen Anstieg zu kleineren Schicht- 
dicken hin. Man kann hieraus die Energie der weichen Strahlenkom- 
ponente abschatzen. Nimmt man als maximale Reichweite der weichen 
Strahlung eine Schichtdicke von 0,3 mg RbCl/cm? an, so erhalt man 
nach der Formel von FLAMMERSFELD [10] fiir die Maximalenergie der 


weichen Komponente etwa 15 eKV. 
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Das fiir die Halbwertszeitbestimmung am meisten interessierende 
Gebiet der Schichten mit 0,2 mg RbCl/cm? und darunter ist in Kurve A 
im gréBeren MaBstab dargestellt. Die Kurve steigt unterhalb 0,1 mg/cm? — 
nur noch wenig an und miindet nahezu horizontal in die Ordinate ein. 
Bei diesen und allen diinneren Schichten des Praparates werden also 
tatsichlich auch alle weichen Elektronen gezahlt, so daf§ sich eine 
Korrektur fiir die Absorption der Strahlung in der RbCl-Schicht selbst 


Zohl der gezohiten Jellchen 
Masse M der kbClI-Schicht: Zeit t 


Flachenbelegung M/F bis ¢mg ROCL 


! 
4 en 


0 if b. 3 ~ 5 “ 
Masse M des ROC a1, wag der Schicht=™4 AoC em™ 
Flache F hile 


Abb. 2. MeBergebnisse. Die Zahl der im Zahlrohr ausgelésten Impulse/min mg RbCl in Abhangigkeit 
von der Schichtdicke des RbCl-Praparates, Kurve A : Fiir Schichtdicken von 0O—0,2 mg RbCl/cm?. Kurve B: 4 
Fiir Schichtdicken von 0O—4 mg RbCl/cm*. Unterhalb 0,3 mg/cm? (Rand des MeBgebietes von ExLunD [7] — 
erkennt man in Kurve B gut den steilen Anstieg der Impulszahl zu kleinen Schichtdicken hin, der von der 
weichen Strahlenkomponente herriihrt. Im Gebiet der weichen Strahlenkomponente unterhalb der Schicht- 
dicken von 0,07 mg/cm? (Kurve A) sieht man deutlich, daB die Kurve fiir diese kleinen Schichtdicken 
horizontal verlauft, d.h. hier werden auch die weichen Elektronen aus der Tiefe der Praparatschicht gezahlt. 
Fiir beliebig kleine RbCl-Schichtdicken ergibt sich gleichbleibend eine Zahl von 24,8 + 1 Teilchen je 
min mg RbCl bei der hier benutzten dicken Prdparatunterlage. j 


ertibrigt. Die Fehler der Einzelmessungen sind bei den diinnsten 
Schichten 7%, was auf den in Abschnitt 5 beschriebenen Wagefehler | 
und die in Abschnitt 7 erwahnte Abhangigkeit der MeBwerte von der > 
Zahlspannung sowie auf die mittlere Schwankung des Nulleffektes 
zurtckzufthren ist. { 
Die diinnen Schichten mit weniger als 0,12 mg RbCl/cm? hatten bis 
auf eine Ausnahme eine Flache von 57,5 cm?. Da diese Schichten im _ 
Zahlrohr unten bis ans Ende des Zahlvolumens reichten, wurde an diesen’ 
MeBwerten die Korrektur von 3,7% der Teilchenzahl, die Beriicksichti-_ 
gung des unempfindlichen Bereichs des Zahlrohrs, angebracht. Mehrere 
Schichten, namlich die mit 0,075, 0,12, 0,145 und 0,19 mg RbCl/cm?, 
wurden auf eine kleinere Flache von 36 cm? aufgedampft. An diesen — 
Schichten brauchte keine Korrektur fiir die effektive Zihlrohriinge 
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angebracht zu werden. Alle Punkte fiigen sich glatt in ein und dieselbe » 
Kurve ein. 

Aus den MeBkurven kann man zusammenfassend entnehmen, dai 
die Zahl der gezaihlten Elektronen bei beliebig kleinen RbCI-Schicht- 
dicken 24,8 + 1 Teilchen/min mg RbCl betragt. 

In dieser Zahl sind auch die aus der Unterlage zuruckgestreuten 
Elektronen, der Riickdiffusionseffekt (siehe FLAMMERSFELD [18]) ent- 
halten. Dieser Effekt muB abgezogen werden, bevor die Halbwertszeit 
aus den gezahlten Elektronen berechnet wird. Bei praktisch allen 
Messungen bestand die Unterlage aus einer 20 uw dicken Aluminiumfolie, 
die dicht auf der Zahlrohrwandung (Messing von 1mm Dicke) auflag. 
Durch die im folgenden beschriebene Messung wurde die GréBe dieses 
Riickdiffusionseffektes bestimmt. 


10. Bestimmung der Riickdiffusion. 

Fir die Messungen stand das von HAXEL und HouTERMANs [8] 
benutzte Doppelzahlrohr zur Verfiigung. Die Schicht befand sich also 
in der Mitte dieses Rohres, das in jeder Halfte einen Zahldraht hatte. 
Die Teilchenzahl auf der RbCl-Seite der Schicht wurde einmal bei einer 
moglichst diinnen Unterlage, namlich einem versilberten Kollodium- 
hautchen mit weniger als 0,08 mg/cm? als Tragerfolie bestimmt. Zum 
zweitenmal wurde diese Teilchenzahl bei einer dem Hauptversuch 
entsprechenden Unterlage von 20» Aluminium + 1mm Messingwand 
gemessen. Das Mittel aus 2 Vergleichen der gezahlten Teilchen bei 
diinner und dicker Unterlage ergab, dafi die Aluminium -++ Messing- 
unterlage die Teilchenzahl um rund 10% durch Riickdiffusion erhdht. 
Das MeBergebnis wird durch eine neuere Messung von YAFFE und 
Justus [19] bestatigt, die den Prozentsatz der riickgestreuten Elektro- 
nen bei einem C!4-Praparat (Maximalenergie = 154eKV) bei ihrer Ver- 
suchsanordnung zu weniger als 10% der emittierten Elektronen angeben. 

An den MeBergebnissen wird die hier gemessene Korrektur von 
10% angebracht. Die nach Abb. 2 erhaltene Zahl von 24,8 + 1 Teil- 
chen/min mg RbCl bei dicker Praéparatunterlage erniedrigt sich also 
auf 22,3 + 2 Teilchen/min mg RbCl nach Abzug des Riickdiffusions- 
effektes. Fiir die Ungenauigkeit der Riickdiffusionskorrektur ist ein 
zusatzlicher Fehler von 5% des Gesamtergebnisses angenommen worden. 


IV. Die Halbwertszeit des Rb*’. 
11. Berechnung der Halbwertszeit des Rb8" unter Beriicksichtigung der 
durch innere Umwandlung ausgelésten Sekundédrelektronen. 
Zunachst wiirde man annehmen, daB die im vorhergehenden er- 
mittelte Zahl der Impulse gleich der Zahl der in den Halbraum emit- 
tierten Elektronen und damit gleich der halben Zahl der Zerfalle je 
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min ist. Die Koinzidenzmessungen von HAXEL und HOuTERMANS [8] 
zeigten aber, daB man je Zerfall mit 2 Elektronen rechnen mul, namlich 
einem Zerfallselektron und einem zweiten, vermutlich durch innere 
Umwandlung einer y-Strahlung entstandenen Sekundarelektron. Unter 
dieser Annahme, daf je Zerfall 2 Elektronen entstehen, erfaBt man 
durch die Zahlung der in den Halbraum emittierten Elektronen bereits, 
wie bei HAXEL und HouTERMANS im einzelnen ausgefihrt ist, */, aller 
Zerfalle. Um also die Gesamtzahl der Zerfallsakte zu bekommen, 
mu8s man die Zahl der im Halbraum gezahlten Elektronen mit 4/3 
multiplizieren. 


Somit erhalten wir als experimentelles Ergebnis: 


Zahl der zerfallenen Rb*’-Atome HE, 4/3 + 22,3 - 108 4,56- 1019 


Masse des RbCl-Zeit |... Mz  Gramm-Minute Gramm: Jahr * 


Mit diesem Verhaltnis berechnet man die Halbwertszeit 7 des Rb8? 
nach der bekannten Gleichung: 


N 
Zahl der vorhandenen Rb8’’7-Atome 

Masse M des RbCl 
Anteil der Rb*&’ Atome am Isotopengemisch bedeutet und L die spe- 
zifische Molekilzahl des RbCl, also das Verhaltnis Zahl der Rb-Atome 
zur Masse M des RbCl. Nach den Untersuchungen von NIER [20] und 
PAUL [21] ist der Faktor « = 0,273. Ferner ist die spezifische Molekiil- 
zahl L des RbCl = 6,02 - 1083/Mol = 6,02 - 1023/120,92 g. 

Einsetzen dieser GréSen ergibt fiir die Halbwertszeit des Rb8? in 

Gi) 


DaDelestun.\a— —a-L, wenn « den 


(ponte 0,273 - 6,02 - 1078 Gramm: Jahr 


120,92 Gramm 1,56- 102° : 


T = (6,0 £0,6- 10") Jahr. 


12. Diskussion der Mefergebnisse. 


Da in der hier vorliegenden Arbeit die Schichtdicke der gut aus- 
meBbaren Praparate gegeniiber der Messung von HAxEL und Houter- 
MANS [8] noch um den Faktor 10 verkleinert werden konnte, lieB sich 
hier die Zahl der vom Rb emittierten Teilchen genauer erfassen als 
dort. Diese Zahl ergab sich in der vorliegenden Arbeit etwas hdher, 
was verstandlich ist, da ja mit noch diinneren Schichten gearbeitet 
und die Eigenabsorption der Praparatschicht daher vollstandig aus- 
geschaltet werden konnte. Die Halbwertszeit wird dadurch um 15% 
niedriger als in der eben erwahnten Arbeit. Die anderen in der Tabelle 4 
angeftlhrten Ergebnisse sind in der Arbeit von HAXEL und HouTERMANS 
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schon ausfihrlich diskutiert, so daB sich naheres Eingehen darauf 
hier eriibrigt, da die Erniedrigung der Halbwertszeit im Vergleich zu 
den sonstigen Unterschieden der MefBergebnisse belanglos ist. Die 
Ubereinstimmung mit dem durch chemische Methoden gewonnenen 
Wert der Halbwertszeit durch HAHN, STRASSMANN und WALLING [1], [2] 
ist in Anbetracht der vollkommen verschiedenen MeBmethoden iiber- 
taschend gut. 


Herrn Prof. Dr. W. WALCHER und Herrn Dr. O. HAxeEt danke ich 
auch an dieser Stelle fiir die Anregung zu dieser Arbeit und wertvolle 
Ratschlage bei ihrer Durchfihrung. 


Gottingen, II. Physikalisches Institut. 
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Uber das Primirspektrum der schnellen Neutronen 
einer (Ra«+Be)-Quelle und deren unelastische Sté£e 
in Be, Bi und Pb. 

Von 
M. TEUCHER. 

Mit 4 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 10. Februar 1949.) 


Das Spektrum der von einer (Raw + Be)-Quelle ausgesandten schnellen Neu- 

tronen wird durch Beobachtung der von ihnen in einer photographischen Emulsion 

ausgeloésten RiickstoBprotonen untersucht. Die unelastische Streuung dieser Neu- 

tronen in Be, Bi und Pb wird mit Ionisationskammern, die mit Thorium- bzw, 

Uranschichten ausgekleidet sind, gemessen. Aus der Durchlassigkeit der an- 

gegebenen Substanzen werden Wirkungsquerschnitte fiir unelastische Streuung 
berechnet. 


Problemstellung. 


Fir schnelle Neutronen gibt es folgende Wechselwirkungsprozesse 
mit Materie: 1. Elastische Streuung, 2. unelastische Streuung und 
3. echte Absorption. 

In dieser Arbeit sollen speziell die unelastischen St68e untersucht 
werden. Man kann sie in weitgehender Analogie zum FRANCK-HERTZ- 
Versuch in der Atomhiille betrachten, da es sich hier um eine Kern- 
anregung handelt. Dabei ist oftmals die Méglichkeit zum Entweichen 
eines zweiten Teilchens gegeben. Dies wird im allgemeinen ein Neutron 
sein, da geladene Teilchen durch den Gamowberg im Atomkern fest- 
gehalten werden. Dieser sog. (7, 2)-ProzeB kann in Fortfiihrung 
der obigen Analogievorstellungen zur Atomhiille mit der Ionisation 
durch Elektronen verglichen werden. In dieser Arbeit wird der (”, 27)- 
Proze8 zur unelastischen Streuung hinzugerechnet, wahrend alle anderen 
Kernreaktionen, die Neutronen ,,verschlucken‘‘, als echte Absorption 
bezeichnet werden. 

Fur alle Arten von Wechselwirkung sind Wirkungsquerschnitte 
definierbar. Bisher hat man vor allem Gesamtquerschnitte gemessen, 
in denen sich die einzelnen von elastischer und unelastischer Streuung 
sowie echter Absorption herriihrenden Anteile iiberlagern. Dabei wird 
zwischen eine Neutronenquelle und einen Indikator ein Kérper aus 
dem zu untersuchenden Material gebracht. Man mit dann einfach, 
wie viele Neutronen durch den Kérper aus dem Strahl verschwinden. 
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Zur Ehiminierung der elastischen Streuung kann man die Neutronen- 
quelle in das Zentrum einer Kugel aus dem interessierenden Material 
(Streukérper) bringen. Auf diese Weise gehen keine Neutronen durch 
elastische St6Be verloren. 

In Analogie zum FRANCK-HERTz-Versuch ware es wiinschenswert, 
mit monochromatischen Neutronen zu arbeiten und das Energiespektrum 
der Neutronen zu untersuchen, die unelastische St6Be erlitten haben. 
Es stand aber nur eine Neutronenquelle zur Verfiigung, die aus einem 
Gemisch eines Radiumsalzes mit Berylliumpulver bestand. Diese 
Quelle besitzt ein kompliziertes und auBerdem nicht sehr gut bekanntes 
kontinuierliches Spektrum. Dennoch lassen sich gewisse Aussagen 
liber die GréBenordnung der unelastischen St6Be auch mit einer solchen 
Quelle machen, wenn man als Indikator fiir die Neutronen einen ProzeB 
benutzt, der nur von Neutronen oberhalb einer bestimmten Energie E, 
mit konstanter von der Energie unabhangiger Wahrscheinlichkeit 
ausgeloést werden kann und bei Neutronen mit Energien kleiner als E, 
uberhaupt nicht eintritt. Dieses Verhalten zeigt in guter Naherung 
die von schnellen Neutronen ausgeléste Spaltung der schweren Atom- 
kerne. In dieser Arbeit werden daher Schichten von Uran und Thorium 
als Indikatoren verwendet. Jeder Indikator definiert als ,,schnelle“ 
Neutronen solche, die oberhalb der fiir ihn charakteristischen Energie- 
schwelle £, der Kernspaltung liegen. Aus der Durchlassigkeit! ver- 
schiedener Streukérper fiir diese Neutronen kann man_ schlieBlich 
Wirkungsquerschnitte berechnen. Da hier die elastische Streuung 
eliminiert wurde und die echte Absorption vernachlassigbar klein ist, 
k6nnen die gemessenen Wirkungsquerschnitte der unelastischen Streuung 
zugeschrieben werden. 

« Bei der Deutung dieser Versuche stellte sich heraus, daf8 die vor- 
liegenden Angaben iiber die Verteilung der Teilchenzahlen im Primar- 
spektrum der schnellen Neutronen einer (Ra« -+ Be)-Quelle zu un- 
vollstandig waren, so da eigene Versuche unternommen wurden, die 
Energieverteilung der Primarneutronen neu zu bestimmen. 


Das Primdrspektrum der ,,schnellen“ (Ra « + Be)-Neutronen. 

Die erste gréBere Untersuchung iiber die Energieverteilung der von 
einer (Raa + Be)-Quelle ausgesandten schnellen Neutronen wurde 
schon 1934 von DUNNING [1] ausgefiihrt. Leider sind unsere Kenntnisse 
seit dieser Zeit nur wenig bereichert worden, da selbst in der neuesten 
Literatur [2] nur davon gesprochen wird, daB die schnellen Neutronen 
derartiger Quellen eine breite Energieverteilung um ein Maximum in 
der Gegend von 4 MeV herum haben sollten, und die obere Grenzenergie 


Zahl der mit Absorber 
Zahl der ohne Absorber 


1 Durchlassigkeit = gezahlten Neutronen. 


De 
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bei etwa 12 MeV liegt. Uber den Anteil der schnellen Neutronen am 
Gesamtspektrum gingen die Meinungen sehr weit auseinander. 1938 
kam BJERGE [3] bei der Betrachtung des damals vorliegenden Materials, 
wohl hauptsichlich von einer schon sehr frithen Untersuchung AUGERs [4] 
ausgehend, zu dem SchluB, daB nur 10% aller Neutronen Energien 
iiber 0,5 MeV besitzen. In einer friiheren Arbeit [5] konnte die Absolut- 
zahl aller spaltungsfahigen ,,schnellen‘‘ Neutronen einer (Ra « + Be)- 
Quelle mit einer ganz ahnlichen Apparatur, wie sie hier verwendet 
wird, bestmmt werden. Diese Versuche lassen in Zusammenhang 
mit neueren Messungen iiber die Absolutzahl der insgesamt von einer 
solchen Quelle ausgesandten Neutronen vermuten, da der Anteil 
der schnellen Neutronen oberhalb der Spaltungsschwelle des U8 
sicher nicht weniger als 25%, keinesfalls aber mehr als 50% betragt. 

Zur Messung der Energieverteilung wurde die photographische 
Methode benutzt, bei der die Reichweiten der in der Schicht ent- 
stehenden RiickstoBprotonen gemessen werden. Es wurden jedoch nur 
solche Spuren verwendet, die in ihrer ganzen Lange in der Emulsion 
verliefen. Die von der Quelle ausgehende y-Strahlung bewirkt natur- 
gemaB einen gewissen Plattenschleier, so da es notwendig war, die 
Neutronenquelle mit etwa 2cm Blei abzuschirmen, um auch Bahn- 
spuren bis herunter zu 5 w Reichweite vermessen zu k6nnen. Die 
Entfernung der Platte von der Quelle betrug 40cm. Die durch die 
endlichen Dimensionen der Quelle bewirkte Unsicherheit in der Primar- 
richtung der Neutronen verursacht einen entsprechenden Fehler im 
Ablenkungswinkel des Protons von der Richtung des stoBenden Neu- 
trons. Da die Energie des gestoBenen Protons E, mit der Energie 
des stoBenden Neutrons £, durch die Beziehung 


Ep ss 


zusammenhangt, wobei # der Ablenkungswinkel des Protons ist, wird 
dieser Fehler am kleinsten fiir # = 0. Daher wurden nur solche Riick- 
stoBprotonen vermessen, deren Ablenkungswinkel gegen die Primar- 
richtung der Neutronen weniger als 10° betrug. Die dadurch bedingte 
Unsicherheit bewirkt dann einen Fehler von etwa 3% in der Neutronen- 
energie. Die gesamte Versuchsanordnung befand sich in einem geniigend 
groBen Raum, um Stérungen durch von den Wanden zuriickgestreute 
Neutronen zu vermeiden. 

Insgesamt wurden 650 Protonenspuren beobachtet, die den eben 
gestellten Forderungen geniigten. Zur Berechnung der Energie der 
Protonen wurde die von LatrEs, Fowler und Curr [6] fiir Ilford- 
platten angegebene Energie-Reichweite-Beziehung fiir Protonen heran- 
gezogen. Diese so gewonnene Verteilung der Protonen ist jedoch noch 
keine getreue Wiedergabe des Neutronenspektrums. Sobald die Reich- 
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weite der Protonen nicht mehr als klein gegen die Dicke der Emulsion 
angesehen werden kann, mu die Haufigkeitsverteilung einer ,,geometri- 
schen Korrektur dafiir unterworfen werden, da die Wahrschein- 
lichkeit, eine vollstandige Bahnspur innerhalb der Emulsion zu finden, 
in hohem MaBe von ihrer Lange abhangt. Diese Korrektur wurde 
nach einer von RICHARDS [7] angegebenen Formel berechnet. Weiter- 
hin ist zu bedenken, daB auch der Streuquerschnitt fiir Neutronen an 
Protonen in dem uns interessierenden Energieintervall verhaltnis- 
maBig stark abnimmt, so daB die energie- 
reichen Neutronen auch hierdurch benach- 
teiligt werden. Zur Berechnung dieser 
,, Wirkungsquerschnitt-Korrektur“ wurde 
eine theoretische Kurve von BoHM und 
RICHMAN [8] tiber den Verlauf des Neu- 
tron-Proton-Streuquerschnittes herange- 
zogen, die, wie die kirzlich von GoLp- 
SMITH, IBSER und FELD [2] publizierte 
Zusammenstellung zeigt, die experimen- 
tellen Werte sehr gut wiedergibt. Der 
Verlauf der beiden Korrekturfunktionen 
ist aus Abb. 1 zu ersehen. Beide SL Re yy oo Oconee Stee a 
gewahlt, daB sich bei 1 MeV ihr Wert © tionen. 7 ,,geometrische‘« Korrektur; 
“gleich 1 ergibt. Man muB hier noch hin- 7 »Witngsquerschnitt- Korrektur’; 
zufiigen, daB bei sehr hohen Neutronen- 

energien die Unsicherheit in der Kenntnis des Streuquerschnittes sehr 
empfindlich in unsere Korrekturfunktion eingeht. 

In Abb. 2 ist zunachst die Verteilung der RiickstoBprotonen auf- 
getragen. Dariiber befindet sich die Verteilung der Primarneutronen, 
wobei der statistische Unsicherheitsbereich schrag schraffiert ist. In 
dieser Darstellung werden Protonen und Neutronen in Energieinter- 
valle AE, bzw. AE, von je 0,5 MeV eingeteilt, wobei N, (Z) und N, (£) 
als Zahl der in jedem Intervall vorhandenen Protonen bzw. Neutronen 
bei der Energie aufgetragen worden ist, die an der oberen Grenze des 
Energieintervalls liegt. Das Ergebnis zeigt, da sich das Maximum 
der Neutronenverteilung tatsiachlich bei 4 MeV befindet. Das schnellste 
beobachtete Proton ergab eine Neutronenenergie von 10,5 MeV. 
Bemerkenswert ist die Tatsache, daB noch eine sehr erhebliche Zahl 
von Neutronen in dem Energiebereich zwischen 6 und 8 MeV vor- 
handen ist. Die untere Grenze der beobachtbaren Protonenenergien 
lag bei etwa 0,5 MeV, da Protonenspuren von weniger als 5 pw Lange 
nicht mehr mit Sicherheit aus dem ,,Schleier‘‘ heraus zu erkennen 
waren. Jedoch fand sich kein Anzeichen, daB schon unterhalb von 
1,5 MeV wieder ein Anstieg der Verteilungsfunktion der Neutronen zu 
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beobachten wire, wie das in fritheren Arbeiten verschiedentlich ange- 
nommen worden ist. Dieser Anstieg, der von BJERGE [3] den verhalt- 
nismaBig langsamen Neutronen aus der Reaktion 


Be? + He* = 3 He* + n 
zugeschrieben worden ist, liegt also sicher noch unterhalb von 0,5 MeV. 
Die zur Abschirmung der y-Strahlung verwendete Bleidicke von 


2cem entspricht der Halfte der aus dem Gesamtquerschnitt von Blei 
folgenden mittleren freien Weglange eines schnellen Neutrons, so daB 
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Abb. 2. Spektrum der RiickstoBprotonen und der Primarneutronen, Nahere Erlauterungen befinden 
sich im Text. 


eine Verfalschung des Neutronenspektrums durch unelastische St6Be 
bei dieser Bleidicke noch nicht zu befiirchten war. 

Die einzelnen im Spektrum liegenden Maxima sind noch viel zu 
breit, um sie diskreten Energien der primaren «-Teilchen bzw. diskreten 
Energieniveaus des entstehenden C!?-Kernes zuzuordnen, da die Quelle 
ein Gemisch von Radiumsalz und Berylliumpulver enthielt, so daB 
die Energien der «-Teilchen durch Vorabsorption im eigenen Salz und 
die durchsetzte Schichtdicke im Berylliumpulver verwaschen waren [9]. 

Mit der photographischen Methode laBt sich natiirlich durch An- 
wendung gr6Berer Bleidicken die Veranderung des Neutronenspektrums 
durch unelastische St6Be in Blei direkt verfolgen?, 


Unelastische Streuung. 

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten iiber unelastische StéBe schneller 
Neutronen sind teilweise mit monochromatischen Quellen, meist aber 
mit ahnlichen Praparaten, wie sie hier zur Verfiigung standen, durch- 
geftihrt worden. Als Indikatoren sind solche Elemente benutzt worden, 


+ Messungen dariiber sind zur Zeit im Gange. 
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bei denen Kernreaktionen mit ausgesprochenem Schwellencharakter 
zu einem ktinstlich radioaktiven Korper fithren [10], [11], [12]. Weiter- 
hin lassen sich Kernanregungen verwenden, bei denen der gebildete 
Kern einen metastabilen Anregungszustand besitzt [13], [14]. SchlieB- 
lich sind Ionisations- und Wirson-Kammern geeignet, wobei man die 
von den Neutronen ausgelésten RiickstoBkerne nachweist [15] bis [19]. 
Mit dieser Methode ist die photographische Emulsionstechnik - eng 
verwandt. 

In dieser Arbeit wurden zum Nachweis der schnellen Neutronen 
Ionisationskammern mit Uran und Thorium als Indikatoren gewahlt, 
weil die durch schnelle Neutronen hervorgerufene Spaltung der beiden 
Elemente eine beinahe ideale Schwellenreaktion ist. Bezeichnet man 
mit o(£) den Wirkungsquerschnitt fiir die Kernspaltung und werden 
in der Zeit ¢q(£) schnelle Neutronen mit einer Energie zwischen E und 
£ + dE von der Neutronenquelle emittiert, so ist die in einer Spaltungs- 
ionisationskammer nachgewiesene Neutronenzahl proportional zu 


G =f o(E)-q(E)-aE-t. 


Wie Bour und WHEELER [20] theoretisch zeigen konnten und wie 
AMALDI und Mitarbeiter [21] experimentell bestatigt haben, besitzt 
o(£) eine ausgesprochene Schwelle. Neuere ausfiihrliche Ergebnisse 
tiber den Verlauf des Wirkungsquerschnittes der ,,schnellen‘’ Spaltung 
bei Uran und Thorium sind bisher nicht publiziert worden, jedoch 
ist dies fiir N}*’ der Fall [22]. Daher soll der Verlauf von o(£) mit 


iO fir ase, 


Gea consth=-o,. fin. 7k SE 


durch eine Rechtecksfunktion angenahert werden, wobei. E, als 
, ochwellenenergie” bezeichnet wird. Wahrend in einer fritheren Arbeit [5 | 
fir FE, bei U?8® der Wert 0,6 MeV verwendet wurde, soll jetzt in 
Ubereinstimmung mit einer kiirzlich veréffentlichten Untersuchung 
von SZILARD und Mitarbeitern [23] dafiir 1 MeV gesetzt werden, da 
auf diese Weise die tatsachlichen Verhaltnisse am besten dargestellt 
zu werden scheinen. Fiir Thorium diirfte fiir £, etwa 2 MeV richtig sein. 

Bei gréBeren Neutronenenergien in der Gegend von 12 MeV wird 
infolge der Moglichkeit zum Eintreten komplizierterer Spaltungsvor- 
gange der Wirkungsquerschnitt weiter ansteigen. Jedoch ist das hier 
von geringer Bedeutung, denn eine (Ra « + Be)-Quelle sendet in diesem 
Bereich sicher nur sehr wenige Neutronen aus, wie aus Abb. 2 zu er- 
sehen ist. 

Man muB& damit rechnen, daB langsame Neutronen, vor allem 
solche mit bereits thermischen Energien, in U® auch , langsame“‘ 
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Spaltungen auslésen kénnen. Sollten in der Neutronenquelle wirklich 
einige solche Neutronen vorhanden sein, wiirden diese doch keinen 
eroBen Effekt auslésen kénnen; denn im natiirlichen Uran betragt das 
Verhaltnis U?55;U238 nur 1:140, wahrend der Wirkungsquerschnitt fur 
die ,,langsame‘‘ Spaltung nur etwa 10mal so grof ist wie fiir die 
,schnelle‘. AuBerdem kénnten noch Neutronen, die irgendwie im Raume 
verlangsamt worden sind, von auBen wieder in die Apparatur ein- 
dringen. Kontrollversuche, bei denen ein sehr groBer Paraffinblock 
Neutronenguelle direkt auf die Ionisationskammer 
aufgelegt wurde, ergaben eine so 
geringe Steigerung der in der Kam- 
mer nachgewiesenen Spaltungen, 
daB der Beitrag der vom U?%> her- 
riihrenden Prozesse vollig vernach- 
lassigt werden konnte. Wahrend 
der Uranversuche war die loni- 
sationskammer zum Schutze ge- 
gen herumvagabundierende _ ther- 
mische Neutronen trotzdem noch 


1 i é 
SN ¢ eyooy durch Kadmium nach aufen ab- 
Uran- bzw. ta co ; 
Thorium - Sa S4luminium- -geschirmt. 
schicht hohlkugeln 


Die experimentelle Anordnung 
ey bestand, wie aus Abb. 3 zu ersehen 
MaBstab und teilweise schon in der voran- 

zum Varstirker | gegangenen Arbeit [5] beschrieben 
Abb. 3. Anordnung zu Messung der unelastischen worden ist, jm wesentlichen aus 
Streuung (Prinzipskizze). 3 : - 
einem als Ionisationskammer ar- 
beitenden Kugelkondensator, dessen beide Elektroden aus 2mm dickem 
Aluminiumblech bestanden. Die innere Elektrode war entweder mit 
Uran- oder mit Thoriumoxyd belegt. Die Zahlspannung betrug 2400 V, 
wobei die Kammer mit Luft von Atmospharendruck gefillt war. Die 
Ionisationsst6Be wurden einem Proportionalverstarker zugefiihrt, an 
dessen Ende ein mechanisches Zahlwerk angeschlossen worden war. 
Ins Innere der Ionisationskammer konnten Absorberkugeln verschie- 
dener Dicke aus Blei, Wismut oder Beryllium gebracht werden, die 
mit einer zylindrischen Bohrung versehen waren, so da sich die 
Neutronenquelle stets im Zentrum der gesamten Anordnung. befand. 
Um die beste Methode zur Herstellung diinner Uran- und Thorium- 
schichten auf Aluminiumhohlkugeln herauszufinden, wurde eine Reihe 
von Versuchen gemacht. Durch Elektrophorese lieBen sich keine ganz 
homogenen Schichten groBer Flachen erzielen. Die besten Erfahrungen 
wurden mit einer Aufschwemmung aus feingepulvertem Uran- oder 
Thoriumoxyd in Azeton gemacht, dem eine geringe Spur von Kollo- 


Strevkorper 
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phonium als Bindemittel zugesetzt worden war. Mit einem kleinen 
Zerstauber wurden die Schichten »gespritzt, was nach elniger Ubung 
zu recht homogenen und dabei auch sehr gut haftenden Schichten 
fihrt. Durch Messung des Ionisationsstromes, der von den ausge- 
sandten «-Teilchen unterhalten wird, laBt sich leicht die effektive 
Oberilache solcher Schichten messen, die in allen Fallen praktisch mit 
der geometrischen iibereinstimmte. Dabei wurde mit Schichten ge- 
arbeitet, deren Dicke groB war gegentiber der Reichweite der «-Teilchen, 
da diese nach den Untersuchungen von SEGRE und WIEGAND [24] 
auch fiir Spaltungstriimmer unendlich dick sind. 

Ein bisher noch nicht erwahnter Vorteil der Spaltungsionisations- 
kammern liegt in ihrem auBerordentlich niedrigen Nulleffekt. Theo- 
retisch sollte dieser nur im Auftreten ,,spontaner“ Spaltungen zu 
suchen sein, wie diese zuerst von FLEROV und PETRZHAK [25] beob- 
achtet worden sind. Jedoch sind diese Prozesse beim Uran sehr selten: 
Auf etwa 10°*!4-Zerfalle kommt nur eine spontane Spaltung. Fiir 
Thorium liegen noch keine endgiiltigen sicheren Angaben vor. Wie 
sich zeigte, war der tatsachlich gemessene Nulleffekt von der GréBen- 
ordnung 0,2 je min. Dies ist groBer als auf Grund der spontanen Uran- 
spaltung zu erwarten ware und durch 4uBere elektrische Stérungen 
bedingt. Dennoch konnte dieser Nulleffekt gegeniitber dem durch die 
Neutronen verursachten Effekt vollstandig vernachlassigt werden. 

Mit dieser Anordnung wurde die Zahl der Neutronen mit und ohne 
Absorberkugeln sowohl mit der Uran- als auch mit der Thoriumkammer 
gemessen. Zur Deutung der Versuche ist wichtig, da der Energieverlust 
durch elastische Streuung vernachlassigt werden kann, da 


Set wenn m< M, 


wobei E, die Energie eines Neutrons vor einem elastischen StobB, AE, 
der Energieverlust dabei, m die Masse des Neutrons und M die Masse 


Tabelle 1. Duychlissigkeit von Be, Bi und Pb fiir schnelle Neutronen, 


Effektive Durchlassigkeit D = I/I, 


Schichtdicke 


Pee ad Uran- Thorium- Uran-Thorium- 
Indikator Indikator | Indikator 
Blei 0,91 + 0,01 0,89 + 0,01 0,92 + 0,02 
0,90 + 0,01 
0,87 + 0,01 0,81 + 0,01 0,90 + 0,02 
0,84 + 0,01 
Wismut. 0,91 + 0,01 
0,91 + 0,01 
Beryllium . 0,93 + 0,01 
0,94 + 0,01 
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des gestoBenen Kernes bedeuten. Die echte Absorption ist in allen hier 
in Frage kommenden Fallen so klein, daB sie auBer Betracht bleiben 
kann. Die MeBreihen wurden ineinander ,,verzahnt und gentigend 
oft wiederholt, um durch Ausmittelung geringfiigige Anderungen in 
der Arbeitsweise des Verstarkers auszugleichen. Dann wurde aus der 
Zahl I, der Neutronen ohne Absorber und der Zahl J der Neutronen — 
mit Absorber die Durchlassigkeit D = J/Iy gebildet. Ihre Werte sind 
aus Tabelle 1 zu ersehen. 

Als Schichtdicke ist dort der effektive Radius 7 der verwendeten 
Absorberkugeln angegeben. Dieser hangt mit dem AuBendurchmesser 27 
der Absorberkugeln und dem Durchmesser 2R der zylindrischen Boh- 
rung durch 


= ear Le 
¥=71n— ; + Kare tg = 


zusammen. Um bessere Vergleichsméglichkeiten zu erhalten, ist nicht 
die Dicke selbst, sondern ihr Produkt mit der Atomzahldichte N,, 
angegeben [Zahl/cm?]. 

Die Tatsache, daB die mit der Urankammer gemessenen Durch- 
lassigkeiten groBer sind als die mit der Thoriumkammer gemessenen, 
bedeutet, da Neutronen in den Absorberkugeln durch unelastische 
St6Be in das Energieintervall zwischen 1 und 2 MeV hineingestreut 
worden sind. In diesem Bereich werden Neutronen von der Urankammer 
gerade noch angezeigt, da die Schwellenenergie fiir U8 bei 1 MeV 
liegt, wahrend die Thoriumkammer schon nicht mehr anspricht, da 
fiir Thorium die Schwellenenergie bei etwa 2 MeV liegt. Die Bildung 
einer Durchlassigkeit fiir den hypothetischen Indikator (Uran minus 
Thorium), der nur auf Neutronen in dem fraglichen Intervall reagiert, 
zeigt aber, daB& auch die Zahl der Neutronen in diesem Intervall noch 
abnimmt, wenn auch nicht so stark wie die mit Uran oder Thorium 
allein gemessene. Es werden in diesem Intervall also noch mehr Neu- 
tronen durch unelastische St6éBe weggenommen als von oben her 
hineingestreut werden. Daraus kann man deutlich ersehen, daB bei 
Blei und Wismut — Beryllium erfordert eine gesonderte Betrachtung — 
die unelastische Streuung schneller Neutronen nicht durch einen Me- 
chanismus beschrieben werden kann, der das gesamte Neutronenspek- 
trum einfach gleichmaBig um ein Stiick nach tieferen Energien hin 
verschiebt. Ware dies namlich der Fall, so miiRte bei der oben ge- 
messenen Form des Spektrums (Abb. 2), das seinen Schwerpunkt noch 
oberhalb von 4 MeV hat, durch unelastische StéBe eine Zunahme der 
Neutronen in dem Intervall zwischen 1 und 2 MeV eintreten. Etwas 
Naheres tiber die GroBe der Energieverluste bei der unelastischen 
Streuung und die damit verbundenen Prozesse der Kernanregung laBt 
sich bei der Kompliziertheit des Primarspektrums und infolge des 
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reinen Schwellencharakters unserer Indikatoren nicht aussagen. Zu 
beachten ist, da® fiir Energien oberhalb von 6 MeV, die im Primir- 
spektrum aber durchaus noch recht zahlreich vertreten sind, auch bei 
Blei und Wismut der (7, 27)-ProzeB eine erhebliche Rolle spielen diirfte. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich, wie Abb. 4 zeigt, sehr 
schlecht mit den Messungen vereinbaren, die wahrend des Krieges in 
Wien von STETTER und LINTNER [27] ausgefiihrt worden sind. Dabei 
liegt der Verdacht nahe, da8 das in ihren Absorberkugeln verwendete 
Bleipulver nicht ganz rein war. Schon ein sehr geringer Gehalt von 
Wasserstoff fallt nadmlich in der Atomzahldichte sehr ins Gewicht, 


= ae 


: = i tal 

70 : Pb E Pb(Th) Bi(U) [7-2—~-—_ ~—— 
ark U-Indikator . py=(U-Th)—Indikator Sz 

60 2 Pb St=Stetter und Lintner 2” 


a Bi 
= Be 


Th-J/ndikator Sz=Szilard und Mitarbeiter ce 
| | 


5 70 15 20 25: 10° em? 
effektive Schichtdichte 7 - Atomzahldichte N, 


Abb. 4. Verlauf der Durchlassigkeit als Funktion der Schichtdicke des Streukérpers. 

Ordinate logarithmisch geteilt. 
zumal in dem hier interessierenden Energiebereich der Streuquerschnitt 
des Wasserstoffs fiir schnelle Neutronen durchaus mit dem des Bleis 
vergleichbar ist. Vor allem verliert aber ein Neutron bei jedem StoB 
mit einem Proton im Mittel gleich die Halfte seiner Energie. Hingegen 
ist die Ubereinstimmung mit den aus ganz ahnlichen Untersuchungen 
stammenden Ergebnissen von SZILARD und Mitarbeitern [23] sehr 
befriedigend}?. 

Fir groBe Bleidicken darf die hier verwendete effektive Schicht- 
dicke nicht mit der mittleren von einem Neutron im Streuk6érper 
zurilickgelegten Wegstrecke identifiziert werden. Letztere ist namlich, 
sobald die Schichtdicke mit der freien Weglange fiir elastische Streuung 
vergleichbar wird, um einen gewissen Umwegfaktor zu vergréBern. 
Dieser betragt z. B. bei einer Kugel, deren Radius gleich der freien 
Weglange fiir elastische Streuung ist, nach einer Rechnung von HOUTER- 
MANS und WESTPHAL [26] 1,397. Fiir genauere Untersuchungen bei 
groBen Schichtdicken ist also die sichere Kenntnis des Wirkungsquer- 
schnittes fiir elastische Streuung unbedingt erforderlich. Vermutlich 
lieBe sich auf diese Weise die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen 
SZILARDs noch verbessern. 

1 Die ebenfalls unter Verwendung von Urankammern durchgefiihrten Ex- 


perimente wurden erst kiirzlich publiziert, wobei die in dieser Arbeit beschrie- 
benen Messungen aber schon zum Abschlu8B gekommen waren. 


a €. 
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Aus der Anfangsneigung der Durchlassigkeitskurven lassen sich fur 
die verschiedenen Absorbermaterialien und Detektoren Wirkungs- 
querschnitte berechnen. Den in Tabelle 2 gegebenen Werten sind die 
effektiven Schichtdicken der jeweils kleinsten verwendeten Absorber- 
kugeln zugrunde gelegt. Die hier gemessenen Wirkungsquerschnitte 
betragen fiir Blei und Wismut etwa 25%, fiir Beryllium etwa 20% 
des Gesamtquerschnittes bei einer Neutronenenergie von 4 MeV, wie 
ein Vergleich mit der Zusammenstellung von GotpsMITH, IBsER und 
FELD [2] zeigt. Bedenkt man dabei, daB die hier beschriebene An- 
ordnung solche unelastische Streuprozesse unberiicksichtigt laBt, bei 

denen die Energie des ge- 

Tabelle 2. Wirkungsquerschnitte fiuiy unela-  styeyten Neutrons noch ober- 
See eee halb der Spaltungsschwelle des 

Detektors bleibt, so laBt sich 
Thorium- abschlieBend aus unseren Mes- 
itis a sungen sagen, daB diese sich 
durchaus mit der von WEIss- 


Wirksamer Querschnitt fiir 


Streukérper 


Uran- 
Indikator 


Blei : 1,39 barn 1,75 barn 

Ae se we 155 KOPF und EwInc [28] aus dem 

Beryllium . . 0,47 Trépfchenmodell gefolgerten 
1 barn = 10-*4 cm? Auffassung vertragen, daB bei 


Energien, fiir welche eine un- 
elastische Streuung tiberhaupt moglich ist, wird der ihr zugeordnete 
Wirkungsquerschnitt einen erheblichen Prozentsatz des Gesamtquer- 
schnittes ausmachen. 

Die Ergebnisse am Beryllium verdienen eine besondere Diskussion. 
Hier wei man sehr genau, daf vor allem der (, 27)-ProzeB Neutronen 
verlangsamt. Der Energieverlust betragt dabei 1,82 MeV. Dieser ProzeB 
ist von RusiInov [29], FUNFER und BOoTHE [30], OLLANo [31] und 
HOUTERMANS [32] untersucht worden. Messungen von BURCHAM und 
Mitarbeitern [33] haben dazu noch gezeigt, daB der als echte Absorption 
in Frage kommende (7, «)-ProzeB einen sehr viel kleineren Wirkungs- 
querschnitt besitzt, so daB er keinen wesentlichen Beitrag zum Gesamt- 
querschnitt gibt. Um so erstaunlicher ist es, da der hier fiir Beryllium 
gemessene Wirkungsquerschnitt wesentlich kleiner ist als der von den 
genannten Autoren aus der Neutronenvermehrung, die auf die Gesamt- 
zahl aller von der Quelle ausgesandten Neutronen bezogen ist, bestimmte 
Querschnitt fiir den (7, 2”)-ProzeB. Diese Diskrepanz laBt sich dadurch 
deuten, daB es sich nach der Gestalt des Primarspektrums (Abb. 2) 
durchaus verstehen laBt, da eines, méglicherweise sogar beide der 
bei einem (n, 2m)-ProzefS entweichenden Neutronen noch Energie 
genug haben, um eine Spaltung auszulésen. Auf diese Weise wiirden 
sich nicht alle (7, 2m)-Prozesse in dem hier gemessenen Wirkungsquer- 
schnitt nachweisen lassen. 


Pe 
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Fir die Anregung zu dieser Arbeit, die im II. Physikalischen Institut 
der Universitat Géttingen ausgefithrt wurde, fiir sein andauerndes 
Interesse und seine sehr hilfreiche Kritik bin ich Herrn Prof. Dr. 
F. G. HoUTERMANS zu gréBtem Danke verpflichtet. 
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Verteilung der Ionisationsdichte in einem 
mit schnellen Elektronen bestrahlten KClKristall. 
Von 
H. BERGER und W. Paul, Gottingen. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. February 1949.) 


Die Verteilung der Ionisationsdichte in einem mit Elektronen bestrahlten KCl- 
Kristall (Elektronenenergie 2—6 MeV) wurde durch Messung der darin entstandenen 
Farbzentren bestimmt und ein Maximum der Jonisation in einem Drittel der 
Reichweite der Elektronen unabhangig von deren Energie gefunden. Zweitens 
wurde die Ausbreitung eines engen Biindels schneller Elektronen durch Streuung_ 
und Diffusion im KCl-Kristall untersucht. Das gefundene Ionisationsmaximum 
im ersten Versuch ergibt sich quantitativ aus der Uberlagerung einzelner Elek- 
tronenstreubuschel. 


Die Verteilung der Ionisationsdichte in einem mit schnellen Elektronen 
bestrahlten Korper wurde 1934 von GLOCKER! mit biologischen Test- 
objekten (Drosophila-Eier) untersucht. Die Versuche wurden damals 
mit dem StoBfunkengenerator von BraAscH und LANGE bei einer 
Energie von etwa 1,8 MeV durchgefithrt. Es zeigte sich, daB ein Maxi- 
mum der Ionisation in einer Schicht auftritt, die ungefahr in 1/,—1/, 
der Elektronenreichweite legt. In der vorliegenden Arbeit, die mit 
monochromatischen Elektronen der Gd6ttinger 6-MeV-Elektronen- 
schleuder durchgefiihrt wurde, soll dieses Verhalten bei verschiedenen 
Energien untersucht und experimentell geklart werden. 


Mefmethode. 


Zur Bestimmung der Ionisationsdichte wurde die durch Arbeiten 
von R.W. Pour und Mitarbeitern? gut bekannte Verfarbung von 
Alkalihalogenidkristallen durch Elektronen ausgenutzt: Die durch die 
Tonisierung frei werdenden Sekundarelektronen erzeugen an Gitter- 
storstellen im KCl-Kristall violette Farbzentren (neutralisierte Kalium- 
atome), deren Zahl ein Ma fiir die durch den primadren Elektronen- 
strahl gebildeten Ionenpaare darstellt. Diese Farbzentrendichte ist 
durch spektralphotometrische Messungen leicht zu bestimmen. Der 
Kristall wird also als dreidimensionale photographische Platte ver- 
wendet. Der Hauptvorteil dieser Methode liegt darin, daB der Vor- 
gang des Eindringens der Elektronen, ihre Streuung und Diffusion 


1 GLockER, R.: Phys. Z. 35, 774 (1934). 
* Pout, R. W.: Phys. Z. 39, 36 (1938) (zusammenfassender Bericht). 
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innerhalb der Materie nicht durch die Geometrie der MeBanordnung 
gestort wird, da die Messung unabhangig davon erst nachtraglich 
durchgefiihrt wird. Dem steht der Nachteil gegeniiber, daB die ge- 
messene Farbzentrendichte im Kristall in verhaltnismaBig komph- 
zierter Weise von der primar erzeugten Ionendichte abhangt, da die 
Farbzentren teilweise durch Rekombination, vor allem bei Lichtein- 
strahlung wieder zerstért werden. Es muBte daher die , schwarzungs- 
kurve™ des Kristalls, d.h. der Zusammenhang zwischen Farbzentren- 
dichte und der Primarionisation bzw. der Zahl der eingeschossenen 
Elektronen unter Beriicksichtigung der durch das Photometerlicht 
auftretenden Farbzentrenléschung gemessen werden. Da die Elektronen- 
stromdichte zur Zeit dieser Untersuchung auBerhalb der Schleuder 
noch zu gering war?, um in kurzer Zeit eine geniigende Farbzentren- 
dichte zu erhalten, wurden die Kristalle durch einen Schliff in das 
Innere des BeschleunigungsgefaBes eingefiihrt und in den Strahlengang 
der austretenden Elektronen gestellt. Um eine gleichmaBige ,,Be- 
leuchtung“ der Vorderflache des Kristalls mit Elektronen zu erhalten, 
durchhefen diese einen Umlauf friiher eine Al-Folie, die als ,,Matt- 
scheibe*‘ wirkte. Die Kristalle wurden aus reinem KCl im SchmelzfluB 
gezogen? und unmittelbar vor Gebrauch auf eine GréBe 7X 7X 8mm 
_ geschnitten. Es ist mdglich, bei vorsichtiger Behandlung nach Léschung 
der Verfarbung durch Lichteinstrahlung einen Kristall vielmals zu 
verwenden. 
Photometrie der verfadrbten Kristalle. 


Die bestrahlten Kristalle zeigen eine Absorptionsbande bei 5600 A. 
Mi8t man die Lichtabsorption im Maximum der Bande, so ergibt sich 
bei Zimmertemperatur die Farbzentrendichte# 

1,057 10'° 4 
tee cm? oF 


log = ; 


Der Proportionalitatsfaktor wird durch die Halbwertsbreite der Bande 
gegeben, J,/I stellt das Verhaltnis der durchgelassenen Lichtintensitat 
des klaren zu der des gefarbten Kristalles der Schichtdicke d dar. Die 
Photometrie wurde mit einem Spektralphotometer mit Photozelle 
ausgefiihrt. Das Lichtbiindel am Ort des Kristalles hatte je nach der 
MeBordnung einen Querschnitt von 0,5 x 0,5 mm? bzw. 1,5 x 0,2 mm? 
zur punktweisen Abtastung von Kristallplatten und 7,0 x 0,2 mm? zur 
integralen Farbzentrenmessung tiber den ganzen Kristall. Das Licht- 
biindel durchsetzte den Kristall mit so kleinem Offnungswinkel, daB 

1 Nach Einbau der von K. Gunp [Z. Phys. 126, 383 (1949)] beschriebenen 
Elektronen-AusschleuBvorrichtung geniigen wenige Sekunden Bestrahlungszeit 
auBerhalb des BeschleunigungsgefaBes, um intensive Verfarbungen zu erhalten. 

2 Herrn Dr. Pick danken wir fiir die Herstellung der Kristalle. 

3 KLEINSCHROD, F. G.: Ann. Phys. (V) 27, 97 (1936). 
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auch dicke Schichten von 7 mm vermessen werden konnten. Der Kristall 
wurde zwischen Korkbacken gehalten und war mit 2 Mikrometer- 
spindeln horizontal und vertikal verschiebbar, so daB die ganze Flache 
bis 0,1 mm Entfernung vom Kristallrand ausgetastet werden konnte. 
Jeder Kristall wurde im gefarbten und durch Lichteinstrahlung ent- 
farbten Zustand (I bzw. I,) ausgemessen. Streulichtverluste im Kristall 
wurden durch sorgfaltige Behandlung sehr niedrig gehalten; abgesehen 
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Abb, 1a u. b. a Das Verhialtnis 


von geringen Reflexionen an den AuBenflachen erschien der durch- 
leuchtete Kristall véllig dunkel. Bei der Untersuchung der Farb-’ 
zentrenloschung durch das Photometerlicht zeigte sich, daB diese von 
der Anfangsdichte der Farbzentren abhangt in dem Sinne, daB eine 
groBe Farbzentrendichte etwas leichter zu léschen ist als eine kleine. 

Die in einem Volumenelement des Kristalls erzeugte Zahl der Farb- 
zentren hangt von der Bestrahlungszeit ¢ und der Ionisationsstarke, 
d.h. der Zahl der je sec darin erzeugten Ionen dN*/dt ab. Letztere 
ist aber bei den verwendeten Elektronenstrémen proportional dem 
auf den Kristall fallenden Elektronenstrom 7, also 


Ne =t(S— =F). 


Eine Abhangigkeit von 7-7? ist bei unserer Versuchsanordnung nicht 
zu erwarten, da der Kristall gleichzeitig wahrend der Elektronen- 
bestrahlung dem farbzentrenléschenden Licht der Gliihkathode aus- 
gesetzt war. Diese Funktion wurde experimentell so bestimmt, daB 
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ein Kristall mit gleichem Elektronenstrom nach Léschung der vorher- 
gehenden Verfarbung mit verschiedenen Bestrahlungszeiten exponiert 
und die Farbzentrendichte als Funktion der Eindringtiefe gemessen 
wurde. Das Ergebnis ist in Abb.1 dargestellt. Hier ist N,/t als Funktion 
der Eindringtiefe eingetragen. Ware N, eine lineare Funktion von ¢, 
miuBten alle Kurven zusammenfallen. Da die Ionisationsdichte im 
Kristall, wie schon hier zu sehen ist, nicht konstant, sondern eine 
Funktion der Eindringtiefe mit einem ausgesprochenen Maximum ist, 
erhalt man hier sogleich mehrere ,,Schwarzungskurven‘’ (Abb. 1b) 
fiir verschiedene dN*/dt als Schnitte durch die Kurvenschar, ohne 
jedoch ein genaues MaB fii r dN*/dt zu besitzen. Es zeigt sich aber, 
daB alle Kurven f(¢) fiir verschiedene Kristalltiefen, also verschiedene 
Tonisationsstarken, praktisch den Pi dione lich 
gleichen Verlauf zeigen. Zur Kon- 1sxo2mm! _ ~ = 
trolle wurde nun bei konstanter Be- ca 
strahlungszeit die Farbzentrendichte 15 

an der Stelle maximaler Ionisation ~ Ae 
im Kristall als Funktion der Bestrah-  Zet/ronen 
lungsstromstarke gemessen. Hier zeigt Abb. 2au. b. Versuchsanordnung bei 

P 5 2 . gleichmaBig bestrahlter Kristallvorderflache. 
sich ein merkliches Abweichen von 

der Linearitat erst bei starkeren Verfarbungen. Da aber bei den spa- 
teren Messungen mit relativ kleinen Farbzentrendichten gearbeitet 


b 


-wurde, geniigte es in den meisten Fallen, zur Bestimmung von N, 


einen Korrekturfaktor, der durch die Abweichung von f(t) von der 
Geraden (Abb. 1b) gegeben ist, an den gemessenen Werten anzubringen. 
Die so korrigierte Farbzentrendichte ist dann direkt proportional der 
gesuchten Ionisationsdichte. 


Mefergebnisse. 


In der ersten MeBreihe wurde die Verteilung der Ionisationsdichte 
in einem Kristall gemessen, dessen Vorderflache gleichmaBig mit einem 
parallelen Elektronenbiindel verschiedener Energie (2, 3, 4, 5 und 6 MeV) 
beleuchtet wurde. Zu diesem Zweck wurden Kristalle von 7 x 7 x 8 mm? 
im Innern des SchleudergefaBes in den Strahlengang der austretenden 
Elektronen gestellt. In einer wenige mm radial weiter innen aufge- 
stellten 0,2mm dicken Al-Folie wurden die auf Spiralbahnen nach 
auBen laufenden Elektronen gestreut, ehe sie nach einem weiteren 
Umlauf als schwach divergentes, weitgehend homogenes Biindel (die 
Kristallhohe verhalt sich zum Bahnumfang etwa wie 1:100) auf die 
Oberfliche des Kristalls trafen. Zur Messung der Verférbung wurde 
aus der Mitte des Kristalls (Abb. 2) eine 1,5 mm dicke Platte heraus- 
geschnitten (schon vor der Bestrahlung fertig vorbereitet mit den 
beiden Deckstiicken zusammengelegt) und diese im Photometer in der 
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Mitte mit 1,5 mm Spalthdhe in Abstanden von 0,5 mm durchphoto- 
metriert, so da hinter der Vorderflache von 7 x 7 mm? nur die Ver- 
farbung innerhalb eines quadratischen Querschnitts von 1,5 x 1,5 mm? — 
erfaBt wurde. Dies war notwendig, weil die seitliche Begrenzung des. 
Kristalls die Ausbreitung der Elektronen beeinfluBt, indem Elektronen 


% 
200 
150 
700 
ity 
_ 
s 50 “| 
aS 
aS 
6 
< 
AS} 
x 
S 0 7 2 J 4 5 6 7mm & : 
iS Tiefe 
S 
S % 
2 200 | 
z b 6 MeV 
= 
S 750 t 5 
~ . 
100 + 
2MeV 
50 | 
0 if ‘5 2 4¥ 5 6 7mm 8 
Tiefe 


Abb. 3au.b. F,Z.-Dichte bzw. Ionisation als Funktion der Eindringtiefe der Elektronen. a Bei 
homogen bestrahlten Kristallen; b integrale Messung bei Bestrahlung mit engem Elektronenbindel. 


wohl iiber diese Grenze von innen heraus, aber nicht wieder von auSen 
herein diffundieren kénnen und auBerdem der st6érende EinfluB der in 
der Schleuder stets vorhandenen Streuelektronen sich an den Rand- 
zonen am meisten bemerkbar macht. Kontrollmessungen zeigten, daB 
bis in 2mm Abstand von der Mittelachse die Verfarbung aber konstant 
ist. Die MeBergebnisse fiir die verschiedenen Energien sind in Abb. 3a 
dargestellt. Allen Messungen gemeinsam ist ein Anstieg der Farb- 
zentrendichte und damit der Tonisation bis aut ein Maximum, das um 
so hoher ist und in um so gréBerer Tiefe liegt, je héher die Elektronen- 
energie war. Es schlieBt sich ein linearer Abfall an, der gegen Ende 


“I 
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der Reichweite der Elektronen in einen konstanten Ionisationswert 
ubergeht, der zum Teil wohl von der im Kristall erzeugten Brems- 
strahlung und teilweise auch von den Streuelektronen herriihrt, die 
von der Seite oder hinten in den Kristall eingedrungen sind. Der An- 
stieg der Ionisation in der vordersten Schicht ist unabhangig von der 
Elektronenenergie. Ebenso ergibt sich das Verhiltnis, Tiefe der maxi- 
malen Ionisation zur praktischen Reichweite R konstant zu Gea = OB 
fiir alle untersuchten Energien (s. Tabelle 1). 

GLOCKER konnte den Anstieg der Ionisation halbempirisch erklaren 
aus dem Ubergang eines gerichteten Elektronenbiindels in ein vollig 
diffuses. Die Elektronen durchlaufen 


‘ us Photometerticht 
erst ein kurzes Gebiet der Mehrfach- | 


eee Photometerlicht 


. ~ 2 2 
streuung, der mittlere Streuwinkel ae gia 
wird immer gréBer, und sie beginnen SA“ 
quer zur urspringlichen Strahlrichtung 496mm. 

b 


zu laufen. Sie sind dann in der Lage, 


in el Schi Elektr 
in einer Schicht der Dicke dx einen “7” 4 


Abb. 4a u. b. Versuchsanordnung bei Be- 


viel groBeren Energiebetrag (bis Zur strahlung mit engem Elektronenbiindel. 
vollen Restenergie) abzugeben , als a Photometrierung zur integralen F, Z.-Mes- 

; i = A : sung; b zur punktweisen Messung eines 
wenn sie diese Schicht senkrecht Schnittes durch die Streuflasche. 
durchsetzen. 


Zur experimentellen Priifung dieses Streu- und Diffusionsvorganges 
wurde eine zweite MeBreihe durchgefiihrt, bei der Kristalle gleicher 
Gr6Be in einem ausreichend dicken Messingkasten gegen Auftreffen der 
Elektronen abgeschirmt waren. Nur in der Mitte der Vorderflache 
war eine Bohrung von 1mm 2 angebracht, die einen scharf ausge- 
blendeten Elektronenstrahl auf die Kristallmitte freigab (Abb. 4a). 
Wieder wurde aus der Mitte des so bestrahlten Kristalls horizontal 
eine 0,6mm dicke Platte herausgeschnitten, die jetzt einem Axial- 
schnitt durch das gestreute Elektronenbiindel entsprach. Die Platten 
wurden mit einem 0,5 x 0,5 mm?-Spalt Punkt fiir Punkt in Abstanden 
von je 0,5 mm durchphotometriert (Abb. 4b). Ein Einflu8 des Magnet- 
feldes der Elektronenschleuder (bis 2000 G) auf die Elektronen- 


Tabelle I. 


Jonisationsmaximum 


Elektronen- Praktische Tiefe ; 
energie Reichweite R Imax os Donan 
= max FR 
TOberfl. 
MeV mm 
2 3,6 1 
3 Sy) d / ae 
4 7,1 1,60 Dee 0,33 
5 9,7 1,85 | SA) 0,32 
6 115 2a 3,6 | 0,33 
28a 
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Abb. $. Photokopien von Kristallschnitten als Schnitt durch die Elektronenstreuflasche bei 
verschiedenen Energien. 


Tonifsationsdichté —> 


relative 


| 
0 7 a 3 4 5 6 7mm &@ 


Abb. 6. Tonisationsdichte als Funktion der Eindringtiefe eines engen Elektronenbiindels, Parameter: 
Seitlicher Abstand von der Kristallmitte in mm. Kurven gleicher Ionisationsdichte. 


bewegung im Kristall, der sich in einer Unsymmetrie des Streubiischels 
hatte zeigen mitissen, war wegen der Kleinheit der freien Weglinge 
zwischen 2 Streupunkten der Elektronenbahn gegeniiber deren Kriim- 
mungsradius bei allen Elektronengeschwindigkeiten nicht zu erwarten. 
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Photokopien solcher Kristallplatten sind in Abb. 5 und die Ergebnisse 
dieser MeBreihe in den Kurven gleicher Ionisierung der Abb. 6 wieder- 
gegeben. Die gut zu erkennende Verbreiterung der Streupinsel, die 
mit wachsender Energie in tieferen Schichten beginnt, reicht trotz des 
monotonen Abfalls der Ionisation in der Strahlachse hin, um die in 
Abb. 3a gemessenen Maxima quantitativ zu erklaren. Denkt man sich 
das homogene Strahlungsfeld, das zu den Ergebnissen der Abb. 3a 
fihrte, in zahlreiche solche scharf ausgeblendete Elektronenstrahlen 
aufgeteilt, und setzt man voraus, daB sich diese einzelnen Biindel un- 
gestort uberlagern, so entsteht die Ionisation in einem beliebigen Punkt 
im Kristall hinter der homogen bestrahl- 
ten Flache durch Summierung aller Ioni- 
sierungswerte sadmtlicher Einzelbiindel in 
diesem Punkt. Eine Integration iiber alle 
Biindel in einem Punkt liefert aber das 
gleiche Ergebnis wie die Integration iiber 
alle Punkte eines Biindels fiir die gleiche 


Reichwe/te 


Tiefe. Eine integrale F. Z.-Messung tiber 0 ae miele 
den ganzen Querschnitt des Streupinsels Energie 
mu8 daher als Funktion der Tiefe den- i Deleg teeter be acienwrelie 

: ‘ i schneller Elektronen in KCl 
selben Verlauf zeigen wie die Kurven der (2 = 1,98 g/cm?) als Funktion 
Abb 3a der Energie. 


Diese integrale Messung wurde dadurch erreicht, daf man den 
mit einem scharfen Elektronenstrahl beschossenen Kristall nicht zer- 
legte, sondern in seiner ganzen Dicke im Photometer mit einem den 
ganzen Kristallquerschnitt erfassenden Photometerspalt iiberstrich 
(Abb. 4a). Die so gemessene Ionisierung ist als Funktion der Tiefe in 
Abb. 3b aufgetragen. Die bis auf den geringeren Untergrund der 
Streuelektronen, gegen die die Metallblende besser schiitzte, gute 
quantitative Ubereinstimmung mit Abb. 3a beweist die ungestérte 
Addition der durch die einzelnen Teilbiindel hervorgerufene Ionisierung 
und die Richtigkeit der GLocKERschen Annahme. 

Bestimmt man aus Abb. 3b die praktische Elektronenreichweite, 
indem man den linearen Abfall bis zum Schnittpunkt mit der Unter- 
grundschwarzung verlangert, ergibt sich ein linearer Zusammenhang 
dieser GroBe mit der Primarenergie der Elektronen, der in guter Uber- 
einstimmung zu den bisherigen Messungen steht (Abb. 7). 

Die Genauigkeit der unkorrigierten Messungen der F.Z.-Dichte 
betragt etwa + 2%. Der durch die Unsicherheit der beschriebenen 
Korrektur auf Grund des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen 
F.Z.-Dichte und Bestrahlungszeit und der infolge des Streuelektronen- 
untergrundes entstehende Fehler wird auf etwa + 5% geschatzt. Er 


beeinfluBt wohl die GréBe der relativen Ionisierungswerte, damit auch 
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das Verhaltnis der maximalen zur Anfangsionisierung, nicht aber die 
Tiefe, in der das Maximum liegt und die Reichweite der Elektronen. 
Die GLocKERschen Werte fiir die Lage des Maximums x = 0,3 und 
Tmax/Zovern, fiigen sich gut in unsere Messungen ein. Vor kurzem wurde 
der Ionisationsverlauf im Wasser von GUND und WACHSMANN? mit 
einer Ionisationskammer untersucht. Die Elektronenenergie lag eben- 
falls zwischen 2 und 6 MeV. Abweichungen in quantitativer Hinsicht 
gegeniiber unseren Messungen erklaren sich durch die Verschiedenheit 
der MefSanordnung und Stérungen durch die GrdBe der benutzten 
Ionisationskammer. 
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Zusammenfassend laBt sich also sagen, daB das Maximum der 
Ionisation in einem mit schnellen Elektronen bestrahlten K6rper durch 
die Uberlagerung der einzelnen Streubiischel zustandé kommt. Wahrend 
bei engem Primarbiindel (Durchmesser d< Durchmesser der Streu- 
flasche D) ein monotoner Abfall der Ionisation beobachtet wird, bildet 
sich mit wachsendem d das Maximum immer starker aus, um von 
d =D an konstant zu bleiben. 


Gottingen, II. Physikalisches Institut der Universitat. 


1 GuND, K..u. F. WACHSMANN: Strahlenther. 77, 573 (1948). 
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Zur Isotopieverschiebung und zum Termschema 
des Samariumatoms (Sm ]). 
Von 
PETER BRIx, G6ttingen. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 26. Februar 1949.) 


Es wurde die Isotopieverschiebung von etwa 80 Samarium I-Linien im Spektral- 

gebiet 5000—7200 A gemessen. Die Linien lassen sich nach GréBe und Vor- 

zeichen der Verschiebung in mehrere Gruppen einteilen. Dadurch wird die von 

ALBERTSON angegebene Einordnung in ein Termschema fast vollstandig bestatigt, 

4 Terme wurden neu hinzugefiigt. Dariiber hinaus war es méglich, die ungeraden 

Terme auf Grund ihrer Isotopieverschiebung zu Multipletten zusammenzufassen 
und die zugehérigen Elektronenkonfigurationen anzugeben. 


1. Einleitung. 


Nach unseren heutigen Vorstellungen beruht der Isotopieverschie- 
bungseffekt der schweren Elemente auf einer elektrostatischen Wechsel- 
wirkung zwischen Atomkern und Elektronenhiille. In einer vorher- 
gehenden Arbeit! ist der Versuch gemacht worden, aus der Isotopie- 
verschiebung zu Aussagen itiber den Atomkern zu gelangen. Die 
folgenden Ausfiihrungen sollen am Beispiel des Samarium I-Spektrums 
zeigen, da die Untersuchung der Isotopieverschiebung auch fiir die 
Physik der Elektronenhiille von Nutzen sein kann. 


2. Mefergebnisse. 

Im Zuge der in I beschriebenen Analyse der Linienstrukturen des 
Samariums wurden eine ganze Reihe von FAsry-PERoT-Aufnahmen 
des Samariumspektrums hergestellt. Uber die experimentellen Einzel- 
heiten und iiber das charakteristische Aufspaltungsbild der Spektral- 
linien des Samariums ist bereits dort berichtet worden. 

Bei der Durchsicht dieser Aufnahmen fiel sofort auf, daB sich die 
Samariumlinien nach ihrer Isotopieverschiebung in mehrere Gruppen 
ordnen lassen. Neben solchen Linien, bei denen die Isotopieverschiebung 
so groB ist, daB die Isotope 152 und 154 deutlich getrennt sind, er- 
scheinen andere, bei denen nur noch die beiden _,,Linienkomplexe“ 
(vgl. 1) aufgelést sind und schlieBlich solche, bei denen uberhaupt 


1 Brix, P. u. H. KopFeRMANN: Z. Phys. 126, 344 (1949). Im folgenden 
ails 1 zitiert: 


‘ 
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Tabelle 1. Verzeichnis der untersuchten Sm I-Linien. 


Isotopieverschiebung Sm 152 — Sm 154 


Aint. A Ubergang 
Vorzeichen Betrag Gruppe 
5044.279 (4-67) = 24 ee 
5060.927 4—66 4: 4 C 
5071.200 = 34 Co 
5088.319 ar 39 ce 
5117.162 2 : 
5122.136 6—76 = oe) é 
5157.228 2-51 + 35 b 
5172.738 5—69 (—)+ 18 a 
5175.419 -- 41 if 
5200. 592 4A—61 = 27 e 
5251.915 (5—67) = 49 fs 
5265.670 1—43 = + 27 b 
5271.403 355 = 27 é 
5282.906 (4— 60) = 23 2? 
5299.216 3-51 _ 36 b 
5320.598 5— 64 _ 53 f 
5341.286 2—44 = 29 é 
5348.080 2—43 Cohen 27 | b 
5349.142 3—50 (=) = 3 é 
5368.365 —o = 35 é 
5403.70 4—54 = 46 f 
5405.23 2—40 as 29 ‘ 
5411.39 6—69 aE 15 a 
5421.57 5—61 (+) = 24 é 
5433.82 3=47 == 11 a 
5453.00 6—68 — 29 e 
5466.72 4—53 _ 26 e 
5485.42 1— 33 — etwa 11 ad 
5493.72 3—44 = 29 e 
5498.21 2—38 = 30 é 
5512.10 3—42 — 45 if 
5516.09 5—59 und 2—37 w 
5548.95 Ca) 33 é 
5550.40 4—50 =e 34 é 
5588.20 5—57 (a Wate 15 & 
5591.17 5 IO ala 40 é 
5621.79 2—31 — 50 f 
5626.01 1—28 == 15 a 
5652.84 4—45 a 36 é 
5659.86 3 Hs == 32 e 
5706.20 4—44 (+) — 29 e 
5706.75 + 35 b 
5720.19 2—28 +e ay 
5732.95 7—68 _ 29 e 
5779.24 4—40 = 28 e 
1 Jetzt 6—202. 2 Jetzt 3—203. * Sehr kleine Isotopieverschiebung. 
4 Jetzt 6—201. Deal etzin 7202: 


° Die Aufnahmen zeigten bei dieser Linie die Uberlagerung zweier Aufspaltungs- 
bilder, die einzeln nicht vermessen werden konnten, Damit wird die Zuordnung 
zu 2 Ubergangen bestatigt. 

* Nach Violett abschattiert. 


fie 
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Labelle 1. (Fortsetzung.) 


it. ll 


Isotopieverschiebung Sm 152 — Sm 154 


Ain IA Ubergang 

Vorzeichen Betrag Gruppe 
5788.38 6—59 — 30 e 
5802.84 5—50 — 32 e 
5860.78 G2 cs ? 12 
5902.60 5—47 (=) + 14 a 
5906.05 4—37 - 14 a 
5909.04 5—46 ? 15 
5916.36 292, ae 42 C 
5979.38 4—32 + 42 c 
5989.68 1—19 ate 42 c 
5995.09 5—42 = aS f 
6004.18 3—23 + | 41 c 
6027.16 652 =F | 41 c 
6045.00 5-41 se 44 € 
6070.06 4— 30 Je 42 € 
6084.12 = 43 ct 
6099.90 2—177 zi 42 G 
6117.79 4—29 ot 44 c 
6159.56 5—39 oF an é 
6174.45 3—181 + | 42 c 
6194.39 6—49 BS | 39 c 
6198.37 6—48 Se 41 é 
6242.39 4—24 ain 43 C 
6367.41 4—22 + 43 c 
6371.01 7—52 = 42 2 
6425.90 5—29 Sf | 42 c 
6501.00 6— 39 ae 43 c 
6509.44 2—16 ze 44 c 
6528.02 5—26 os 44 S 
6544.95 2—14 it a2 z 
6551.80 AeA + 42 C 
6563.52 5—24 + 43 € 
6566.36 6— 36 He 42 G 
6580.53 4477 ahs 43 e 
6588.91 6—34 ce 42 & 
6671.54 7—G, + 42 . 
6725.88 1—10 + 40 ; 
6779.16 2—12 ate 41 G 
6802.96 3-13 40 ‘ 
6860.93 Dead i 39 a 
7026.62 3—12 a 44 
7088.30 3-11 J 40 fc 
7131.80 4—13 a 40 f 


Wellenlangen nach KING?. ; 
Termbezeichnungen nach ALBERTSON?: Die Zahlen 1—7 bezeichnen die 
Terme 7F, bis 7F, des Grundmultipletts, alleanderen Zahlen héhere ungerade Terme. 
Positives Vorzeichen der Isotopieverschiebung: Sm 152 in bezug auf Sm 154 
-nach Violett verschoben. Ein eingeklammertes Vorzeichen konnte experimentell 
nicht ganz ausgeschlossen werden. 
Betrag der Isotopieverschiebung in 107% cm7?. 


1 Jetzt 3—200. 2 Kine, A. S.: Astrophysic. J. 82, 140 (1935). 
3 ALBERTSON, W.: Phys. Rev. 47, 370 (1935); 52, 644 (1937). 
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keine Aufspaltung mehr gemessen werden konnte. Dabei kommt es 
sowohl vor, daB die leichteren Isotope nach Violett (positive Isotopie- 
verschiebung) als auch nach Rot (negative Isotopieverschiebung) 
verschoben sind. 

Fiir die Ordnung der Linien wurden zunachst im Spektralgebiet 
5000 —7200 A eine ganze Reihe der intensivsten Sm I-Linien ausge-— 
messen. Das Ergebnis ist in Tabelle 1 zusammengestellt worden. Die- 
jenigen starken Linien, die in der Tabelle fehlen, konnten wegen Uber- 
lagerung durch benachbarte Samarium- oder Kryptonlinien nicht 
eindeutig vermessen werden. Es ist stets nur die Verschiebung zwischen 
dem Sm 152 und dem Sm 154 angegeben worden, die bei den Linien 

a b c 
as eS SN 
positiv 


eg ee 
0 10 20 30 40 50-10-ern* 


negariv ‘ 


—.—— 
ad e wa 


Abb. 1. Gruppierung der ausgemessenen Sm I-Linien nach ihrer Isotopieverschiebung. Aufgetragen ist 
die Zahl der gemessenen Linien in Abhangigkeit von der Verschiebung des Isotopenpaares 152—154. 


der Gruppe c (siehe Tabelle 1) direkt gemessen und im iibrigen ent-— 
weder aus dem Abstand weiter getrennter Isotopenkomponenten 
(Gruppe f) oder dem Abstand der Linienkomplexe! mit den frither 
bestimmten relativen Isotopenlagen (siehe I, Abb. 5) umgerechnet 
wurde. Die Fehler der in Tabelle 1 angegebenen Werte fiir die Isotopie- 
verschiebung kénnen, vor allem wegen des oft von schwiicheren Linien 
hervorgerufenen Untergrundes, bis zu 3 - 107% cm betragen. 

In Abb. 1 sind fiir die in Tabelle 1 enthaltenen Linien die Isotopie- 
verschiebungen nach GroBe und Vorzeichen geordnet worden. Man — 
erkennt deutlich verschiedene Gruppen, von denen die Gruppe c be- 
sonders ausgepragt ist. 


3. Ordnung der Terme auf Grund threr Isotopieverschiebung. 


Die meisten Linien der Tabelle 1 sind von ALBERTSON? in ein Term- 
schema eingeordnet worden, und zwar handelt es sich stets um Uber- 
gange zwischen dem Grundmultiplett 4/° 6s? 7F und hoheren ungeraden 
Termen. In insgesamt 23 Fallen konnten, wie aus Tabelle 1 hervorgeht, 
von ein und demselben oberen Term 2 oder alle 3 Ubergange zum Grund- 


1 Dabei wurde der Abstand der Linienkomplexe mit dem in I definierten 
Schwerpunktsabstand AS gleichgesetzt. 


2 ALBERTSON, W.: Phys. Rev. 47, 370 (1935); .52, 644 (1937). 
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multiplett vermessen werden. Sie zeigen (mit der spater zu bespre- 
chenden Ausnahme der Linien 4—67 und 5—67) stets innerhalb der 
MeBiehler die gleiche Aufspaltung. Daraus ist zu schlieBen, daB die 
Terme des Grundseptetts, die auf diese Weise alle aneinander ange- 
schlossen werden konnten, sich héchstens geringfiigig in ihrer Isotopie- 
verschiebung unterscheiden. Da somit fiir sdmtliche eingeordneten 
Linien die unteren Terme dieselbe Isotopieverschiebung haben, kann 
die verschiedenartige Verschiebung in den Linien eindeutig als Charak- 
teristikum den oberen Termen zugeordnet werden. Auf diese Weise 
zerfallen mit den Linien auch die ungeraden Terme in mehrere Gruppen. 
Diese Gruppen sollen jetzt besprochen werden: 

Betrachten wir zunachst die Gruppea (kleine positive Verschie- 
bungen in den Linien, siehe Abb. 1 und Tabelle 1). Hierzu gehdéren, 
nach Termwerten geordnet, in der ALBERTSONschen Bezeichnung die 
Terme 28,, 372, 473, 57, und 69;. Als Indizes sind die von ALBERTSON 
angegebenen /-Werte angehangt. Es kann wohl keinem Zweifel unter- 
legen, daB eine solche nach aufsteigenden J-Werten geordnete liicken- 
lose Folge von Termen, die sich von den benachbarten Termen deutlich 
unterscheiden, zu einem Multiplett zusammengehért. Das wird noch 
deutlicher an Hand der Abb. 2. In diesem Diagramm sind die unge- 
raden Terme bis zu den héchsten hier vorkommenden nach /-Werten - 
und Termwerten geordnet aufgetragen. Dabei wurde der Ordinaten- 
maBstab so gewahlt, da die Terme eines Multipletts bei strenger 
Giiltigkeit der Intervallregel auf einer geraden Linie liegen. Die zur 
Gruppe a gehdrende Termfolge ]aBt sich in diesem Diagramm durch 
eine glatte und annadhernd geradlinige Kurve verbinden. 

Bei der Betrachtung der zu den Gruppen e und f gehorigen Terme 
fallt zunachst auf, daB der Term 67 gegeniiber dem Grundmultiplett 
in der Linie 4—67 eine Isotopieverschiebung von —24- 107% cm? und 
in der Linie 5—67 eine solche von —49-10-3?cm™ aufweist. Der 
Unterschied liegt weit auBerhalb jeder MeBfehler, so da der Term 67 
nicht reell sein kann. Es stellt sich heraus, daB die 4 Linien 5044.279 A 
(4—67), 5251.915 A (5 —67), 5282.906 A (4—60) und 5511.09 A (5 —60), 

auf denen die Terme 60,, und 67,;,7 basieren, 2 Paare von genau 
gleichen Wellenzahldifferenzen aufweisen, nadmlich 783.54 und 895.21 cm, 
wobei beide Differenzen (783.54 und 895.20) zufalligerweise auch im 
Grundmultiplett vorkommen. Von vornherein weifi man also nicht, 
welche dieser Wellenzahldifferenzen vom Grundmultiplett herrihrt 
und welche den Abstand der oberen Terme bedeutet. ALBERTSON 
hat die Differenz 783.54 dem Grundmultiplett zugeschrieben. Die 


+ Der Index 3,4 soll bedeuten, daB Arsertson, der fiir diese Terme nur je 
2 Kombinationslinien mit dem Grundmultiplett fand, nicht zwischen J = 3 und 
J =4 entscheiden konnte. 
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Unstimmigkeiten in der Isotopieverschiebung lassen sich jedoch be- 
seitigen, wenn man gerade umgekehrt verfahrt. Damit verschwinden 
die Terme 60; 4 und 67,4, und es treten zwei neue Terme 201; 4 und 
202; , auf (vgl. Tabellen 2 und 3). Entscheidet man sich bei diesen 
beiden Termen noch fiir J =6 und bei den Termen 61,, und 59,5 


8 ) — —— 
| 
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Abb. 2, Die tiefsten ungeraden Terme des SmI mit Kennzeichnung ihrer Isotopieverschiebung. 
Ausgezogene Linien: Multiplette nach ALBERTSON. Gestrichelte Linien: Neu identifizierte Multiplette. 


fiir J = 4, so erhalt man wieder, wie Abb. 2 zeigt, in der Gruppe f 
ein Multiplett und in der Gruppe e 2 Multiplette, die aus je 5 Termen 
bestehen. 

Fast alle Terme mit kleineren Termwerten als die bisher besprochenen 
gehéren zur Gruppe c. Auch hier zeichnen sich, wenn man in einigen 
Fallen bisher unsichere J-Werte entsprechend wahlt, auBer den von 
ALBERTSON angegebenen Multipletten *F,°D,°G vier weitere Folgen 
zusammengehoriger Terme deutlich ab (siehe Abb. 2). Lediglich bei 
den Termen 45, 46, 58 und 63 ist die Zuordnung bisher noch unsicher. 

Genau so wie die Terme werden auch die bisher nicht eingeordneten 
Linien zusatzlich zu der sehr flieSenden Einteilung nach Temperatur- 


Zur Isotopieverschiebung und zum Termschema des Samariumatoms (Suge 1), AZ 


Klassen und Intensitaten auf Grund ihrer Isotopieverschiebung unter- 
scheidbar. In Tabelle1 konnten gliicklicherweise alle bisher nicht 
eingeordneten Linien der Temperaturklasse I im untersuchten Spektral- 
bereich aufgenommen werden. Es ist jetzt zum Teil moglich, diese 
Linien unterzubringen. 


Tabelle 2. Verzeichnis dey neu identifizierten Terme des Sm I. 


Bezeichnung J-Wert Termwert in cm7? 
200 3 17 243.54 
201 6 22 160.84 
202 6 22 944.38 
203 3 20459.32 


Tabelle 3. Verzeichnis dey new eingeordneten Sm I-Linien. 


eee ae eas v i a Ubergang 
Bogen Ofen 
I 19 818.93 6—202 1 
f I 19647.40 3—203 
2 I 19035.39 6—201? 
2 fi 18 923.72 7—2023 
497.14 ITO 18 186.23 5—203 
511.09 I 18 140.18 7—201# 
6084.12 I 16431.69 3—200 
6345.86 TILA TS 552O5 4 — 200 
6678.00 ILA 14970.42 5— 200 


Wellenlangen, Intensitaten und Temperaturklassen nach KiNncG®. 


Die einzige nicht eingeordnete Linie der Gruppe c liegt auffalliger- 
weise gerade an der entsprechenden Stelle im Spektrum, wo in der 
Termfolge 179,;—52, ein Term mit J = 3 (siehe Abb. 2) fehlt®. Legt 
man hier einen neuen Term 200, so ein, daB A 6084.12 A dem Uber- 
gang 3 —200 entspricht, dann finden sich auch die zugehérigen Kom- 
binationslinien, die nach Intensitaten und Yemperaturklassen gut 


1 Bisher 4— 67. 

2 Bisher 5— 67. 

2 Bisher 4— 60. 

4 Bisher 5—60. 

5 Kine, A. S.: Astrophysic. J. 82, 140 (1935). 

6 Der Term 25,4, paBt weder nach seiner Lage noch nach den Intensitaten 
seiner Kombinationen mit dem Grundmultiplett in diese Termfolge. Da dieser 
Term auBerdem nur aus einer einzigen Linie gewonnen wurde (der Ubergang 
4—25 soll mit dem Ubergang 5—36 zusammenfallen, und ein Ubergang 3—25 
oder 6—25 wurde nicht gefunden), ist er vielleicht tiberhaupt nicht reell. 


438 PETER BRIX: 


passen. Genau so liefert die Linie 4 5088.319 A einen neuen Term 203, 
in der Termfolge 43, —66,+. (Vgl. Tabellen 2 und 3.) 

Die verbleibenden nicht eingeordneten Linien lassen sich noch zu 
einem Teil als Uberginge zu Termen mit J =0 oder J =7 deuten. 
Da derartige Terme jedoch nicht durch weitere Kombinationslinien 
priifbar sind, wurde auf ihre Angabe hier verzichtet. 


4. Diskussion. 

In den vorhergehenden Betrachtungen brauchte tiber das Zustande- 
kommen des Isotopieverschiebungseffektes noch nichts vorausgesetzt 
zu werden; die Zusammenfassung gleichartiger Terme zu Multipletten 
wurde unabhangig davon nahegelegt. Nach der Theorie des Effektes, 
die jetzt mit herangezogen werden soll, werden GréBe und Vorzeichen 
der Isotopieverschiebung in den Termen (bezogen auf einen Bezugs- 
term) durch die Elektronenkonfiguration bedingt. 


Nachdem die von ALBERTSON der Konfiguration 4/*6s 6p zuge- 
ordneten Terme °F, 9D, °G — soweit sie vermessen werden konnten — 
alle zur Gruppe c gehéren, kann es wohl keinem Zweifel unterlegen, 
da®B die anderen Terme der Gruppe c ebenfalls der Elektronenkonfigu- 
ration 4/°6s 6p zuzuordnen sind?. 


Fiir die Terme der Gruppe f wurde die in bezug auf das Grund- 
multiplett stark negative Aufspaltung bereits in I als von der Elek- 
tronenkonfiguration 4/° 5d 6s? herrihrend gedeutet?. 


Die kleineren (positiven und negativen) Isotopieverschiebungen 
kommen vermutlich durch Stérungen zwischen den beiden Konfigu- 
rationen zustande, wobei bei den Termen mit positiver Verschiebung 
der Anteil der 4/6 6s 6f-Konfiguration und bei den Termen mit nega- 
tiver Verschiebung der Anteil der 47° 5d 6s?-Konfiguration am starksten 
sein diirfte. 


Es ist sehr auffallig, daB sich diese Stérungen anscheinend auf den 
engen Bereich, in dem die Terme der beiden Elektronenkonfigurationen 
durcheinander liegen, beschranken. Bei den tiefer liegenden Termen der 
Gruppe c laBt sich, genau wie beim Grundmultiplett 4/6 6s? 7F, keine 
auBerhalb der MeBfehler hegende Verschiebung der Einzelterme gegen- 
einander nachweisen, und es wird vermutet, daB die ,,Breite’ der 


+ DaB der eine berechnete Ubergang (4—203) zu intensitatsschwach ist und 
nicht beobachtet wird, kommt auch verschiedentlich bei den von ALBERTSON 
angegebenen Termen vor. 

* Unter Einbeziehung der gestérten Termfolgen 28,—69, und 43,—66, sind 
damit die meisten Terme der theoretisch zu erwartenden Multiplette 7D, F, G 
und 75D, F, G identifiziert. 

* Terme dieser Elektronenkonfiguration sind auch nach ALBERTSON [Phys. 
Rev. 47, 370 (1935)] oberhalb der 6s 6p-lsonfiguration zu erwarten. 
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Gruppe c in Abb. 1 von 39 —44-10-$cm™ vorwiegend durch die sta- 
tistischen MeBfehler bedingt ist. Fiir die Isotopieverschiebung zwischen 
dem Sm 152 und dem Sm 154 in der Konfiguration 4/* 6s? bezogen 
auf 4766s 6f ergibt sich aus den 38 Linien der Gruppe c ein Mittel- 
wert von 41,6:-10-? cm‘. 


3d. Schlup. 
Ahnlich wie hier beim Samarium I diirfte — vor allem beim Fehlen 
von ZEEMAN-Daten — die Einteilung der Spektrallinien nach ihrer 


Isotopieverschiebung zusdtzlich zu der Einteilung nach Temperatur- 
klassen, Intensitaten und Absorption auch bei der Ordnung anderer 
komplizierter Spektren von Nutzen sein. Eine erstmalige Einordnung 
von Linien in ein Termschema laBt sich, wie KLINKENBERG! am Neo- 
dym I-Spektrum gezeigt hat, allerdings auch mit Hilfe der Isotopie- 
verschiebung nicht immer durchfihren. 


Gottingen, II. Physikalisches Institut der Universitat. 


1 KLINKENBERG, P. F. A.: Physica, Haag II, 327 (1945). 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 440—449 (1949). 


Messung der Oszillatorenstirke 
der Bariumresonanzlinie ”*. 


Von 
GUNTER WESSEL, GOttingen. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. Februar 1949.) 


Es wird eine interferometrische Methode zur Messung der Oszillatorenstarken 
schwer verdampfbarer Elemente angegeben und der /-Wert der Bariumresonanz- 
linie (A = 5536 A) zu f = 2,10 + 0,25 bestimmt. 


Evnleitung. 

Die aus Absorptionsmessungen gewonnene Gesamtabsorption einer 
Spektrallinie hangt von dem Produkt aus Zahl der absorbierenden 
Teilchen mal Oszillatorenstdrke ({-Wert) des betreffenden Ubergangs ab. 
Die Bestimmung des /-Wertes kann daher durch Messung der Gesamt- 
absorption und der Teilchendichte des Absorbers erfolgen. Letztere 
GroBe wird im allgemeinen bei leichtverdampfbaren Elementen gas- 
kinetisch tiber den Dampfdruck aus einer Temperaturmessung be- 
rechnet. Bei schwer verdampfbaren Elementen ist jedoch die Messung 
des Dampfdruckes auf einige Prozent Genauigkeit wegen ihres exponen- 
tiellen Anstiegs mit der Temperatur kaum moglich. Ferner 1aBt sich 
im AbsorptionsgefaB wegen der zu kithlenden Fenster nur unter erheb- 
lichem experimentellem Aufwand eine homogene Dampfdichte erreichen. 
Aus diesem Grunde sind nur wenige Oszillatorenstarken schwer verdampf- 
barer Elemente, an denen die Astrophysik ein besonderes Interesse hat, 
bisher bekannt, und die Werte sind auch noch unsicher. 

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, eine neue Methode zur 
Messung von Oszillatorenstarken schwer verdampfbarer Elemente zu_ 
entwickeln unter Verwendung eines Atomstrahls als Absorber. In 
einer vorbereitenden Arbeit war namlich gezeigt worden1, da die 
Teilchendichte schwer verdampfbarer Elemente im Atomstrahl mit_ 
Hilfe einer elektrischen Waage auf einige Prozent genau gemessen 
werden kann. 

Als erstes Versuchselement wurde Barium verwendet und der 
f-Wert der griinen Bariumresonanzlinie (4 = 5536 A) bestimmt. 
Diese Spektrallinie hat vom optischen Standpunkt aus den Vorteil, 


* D5. , 
* Pau, W. u. G. WESSEL: Z. Phys. 124, 691 (1948), int folgenden als I zitiert. 
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in einem giinstigen Spektralbereich zu legen und erwartungsgema8 
einen verhaltnismaBig groBen f-Wert (etwa ~ = 2) zu haben. Auch 
die Hyperfeinstruktur der Bariumresonanzlinie sollte nur klein sein. 
Dies ist durch Untersuchungen von KopFERMANN und WESSEL! be- 
statigt worden. 


MeBmethode. 


Als Lichtquelle diente die durch Dopplereffekt verbreiterte Reso- 
nanzlinie des mit einer Hohlkathode (HK) erzeugten Bariumspektrums 


Abb. 1. Versuchsanordnnng. H.K. Hohlkathode; A. Atomstrahlapparatur; 
F.P, Fasry-Perot-Interferometer; S. Spektralapparat; E. Photoplatte. 


(Abb. 1). Die Trennung der Resonanzlinie von den iibrigen Spektral- 
linien erfolgte durch einen Spektralapparat (S). Ein FABry-PERot- 
Interferometer (FP) erméglichte die Auflésung der Linienformen. Die 


b) 


Abb.2au.b, Photometeraufnahmen der Intensitatsverteilungen mit und ohne Absorption (iibereinander 
gezeichnet). a bei starker, b bei schwacher Absorption. Schraffierte Flachen: die durch den Atomstrahl 
herausabsorbierten Intensitaten. 


Interferenzbilder konnten photographisch auf der Photoplatte (£) auf- 
genommen werden. 

Es wurden je 2 Aufnahmen gemacht. Diese zeigen 1. die Inten- 
sitatsverteilung der Lichtquelle 7,(v) und 2. das, was nach Absorption 
durch den senkrecht zum Strahlengang eingeschalteten Bariumatom- 
strahl (A) (s. Abb.1) von der urspriinglichen Intensitatsverteilung 
iibriggeblieben ist I(v). Zwei Photometeraufnahmen der Intensitats- 
verteilungen bei starker und bei schwacher Absorption sind in Abb. 2 


1 KopFERMANN, H. u. G. WeEssEL: Nachr. Akad. Wiss. Géttingen, math.- 
physik. Kl. 1948, 53. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, 126. 29 
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wiedergegeben. In der Mitte der Photometerkurven befindet sich das 
Zentrum des FAaBRy-PERotT-Ringsystems, und anschlieBend sind je 


2 Ordnungen zu sehen. Der Intensitatsverlauf mit und ohne Absorption — 


ist tibereinander gezeichnet. Die schraffiert gezeichneten Flachen ent- 
sprechen den durch den Atomstrahl herausabsorbierten Intensitaten 
und sind ein MaB fiir die Gesamtabsorption. 

Die gleichzeitig mit der Absorptionsaufnahme je Zeiteinheit ge- 
messene Masse G des Atomstrahls, die auf die Waagschale einer kleinen 
elektrischen Waage aufdampft, erméglichte die Berechnung der Zahl 
der absorbierenden Atome. 

Die Anpassung der zuerst von LADENBURG und REICHE! ange- 
gebene Methode der Berechnung des j-Wertes aus der Gesamt- 
absorption an die besonderen Verhaltnisse im Atomstrahl mit seinen 


schmalen Linienformen soll in einer kurzen theoretischen Ubersicht 


unten gegeben werden. 


Versuchsapparatur. 
Die Hohlkathode enthielt in einem Aluminiumzylinder etwas metal- 


lisches Barium und Neon als Fiillgas. Es wurde bei etwa 150 mA — 


Stromstarke und 1 Torr Gasdruck gearbeitet, ohne da Selbstumkehr 
eintrat. 


Der Spektralapparat war ein ZeiBscher Dreiprismenapparat mit 
konstanter Ablenkung. 


Zur Aufldsung der sehr schmalen Absorptionslinien stand ein 
FABRY-PEROT-Interferometer zur Verfiigung. Um ein hohes Auf- 
ldsungsvermogen (einige Millionen) zu erreichen, wurde mit 55 mm 
Etalon und stark verspiegelten FABRY-PEROT-Platten gearbeitet. Die 
Belichtungszeiten betrugen bei Verwendung von Isopan-F-Photoplatten 
AL ieanint. 

Die Photometrierung besorgte ein ZeiBsches Mikrophotometer mit 
automatischer Registrierung. Ein ZeiBscher Stufenblendenkondensor 


nach HANSEN? diente zur Aufnahme von Intensitatsstufen auf den 
Photoplatten. 


Die Atomstrahlapparatur und die elektrische Waage sind in der 


Arbeit I eingehend beschrieben worden. Bei den Messungen der vor- 
liegenden Untersuchung war die Waagschale noch von einem mit 
fliissiger Luft gekiihlten zylindrischen Kupferbehalter rings umgeben. 
Dieser hatte an der Mantelseite einen Schlitz zur Einfiihrung der 
Waagschale und an der unteren Grundflache eine Blendenoffnung zur 
Ausblendung des Atomstrahls. Durch die Anbringung des Blenden- 


* LaDENBURG, R. u. F, RetcHe; Ann. Phys. 42, 181 (1943). 
2 Hansen, G.: Z. Phys. 29, 356 (1924). 
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systems an die Grundflache konnte auch dieses mit fliissiger Luft 
gekiihlt werden. Das Offnungsverhidltnis des Atomstrahls war mit 
1:2,6 ziemlich gro8 gewahlt, um die Absorptionslinie méglichst breit 
gegentiber der Apparatbreite des Fabry-Perot zu halten. Bei noch 
gréBerem Offnungswinkel ware ein Teil des Atomstrahls nicht mehr auf 
die Waagschale aufgedampft. 


Theoretische Ubersicht. 

a) Aligemeine Beziehungen. 

Der Zusammenhang zwischen der Gesamtabsorption in optisch 
diinner Schicht A, der Teilchendichte N und der Lange / der absor- 
bierenden Schicht sowie der Oszillatorenstarke / ist gegeben durch 
(vgl. LADENBURG und Levy?) 

-e2-N-1-f 


Mm *€ 


A=- (1) 

Zwischen den Intensitaten J, und J vor und hinter der absorbierenden 

Schicht mit der Absorptionskonstanten x besteht allgemein die Be- 
ziehung 

Ty) a lglvytec eo? (2) 

Durch Gl. (2) ist die Absorptionskonstante definiert. Diese hangt mit 

der Gesamtabsorption in unendlich diinner Schicht folgendermaBen 


zusammen ae 


A= fx) Tra #.. (3) 
(y 


Wenn die Linienformen J,(v) und J(yv) aufgelést und gemessen 
sind, kann also nach Gl. (2) auf unendlich diinne Schicht umgerechnet 
werden, indem man bildet 


#(v):2=In Ee (4) 


Durch Integration von Gl. (4) erhalt man dann die Gesamtabsorption 
in unendlich diinner Schicht A. 


b) Absorptionskonstante im Atomstrahl. 

MINKOWSKI und Bruck? haben die Intensitatsverteilung der im 
Atomstrahl erzeugten Spektrallinien berechnet. Danach darf man die 
iibliche mathematische Form der Dopplerverteilung der Absorptions- 


konstanten 
dt Nat as OS a deme (5) 


auch im Atomstrahl benutzen, wenn die Ofenspaltflache vernachlassigbar 
klein gegentiber der Flache der abbildenden Blende sowie die natiirliche 


1 LapENBURG, R. u. S. Levy: Z. Phys. 65, 189 (1930) (Anhang). 
2 MinkowskI, R. u. H. Bruck: Z. Phys. 95, 274 (1935). 
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Linienbreite klein gegen die Dopplerbreite ist. Nur ist die Halbwerts- 
breite der Linie bei rechteckigem Spalt a+b in der Héhe / tiber dem 
Ofenspalt gegentiber der Dopplerbreite einer homogenen Dampfschicht 


um den Faktor 


QS oS 
Wr b2 
|/: + a= 


kleiner. Man muB also die wahrscheinlichste MAXWELL-Geschwindigkeit 


(6) 


— 
so = \/74 (7) 

im Atomstrahl durch den Ausdruck 
Ci q-&> (7a) , 


ersetzen. In Gl. (5) sind folgende Abktirzungen eingeftihrt (vgl. LADEN- 
BURG und LEvy). 


m:C ; (3) 


Se (9) 


Die einzelnen GroBen haben die Bedeutung: 


k = BoLtzMANN-Konstante, e = Elementarladung, 
T+= Ofentemiperatur, m = Elektronenmasse, 
M = Atommasse, c = Lichtgeschwindigkeit. 


¥9 = Resonanzfrequenz der Spektrallinie, 


c) Gesamtabsorption unter Beriicksichtigung der Hyperfeinstruktur. 

In der folgenden Rechnung soll gezeigt werden, da8 die Gesamt- 
absorption in unendlich diinner Schicht [Gl. (3)] unabhangig von der 
Hyperfeinstruktur der Linie ist?. 

Zum Beweis geniigt es, 2 Isotope mit den Resonanzfrequenzen 7, 
und y,, den Teilchendichten N, und N, und den Atommassen M, 
und M, anzusetzen. Dann ist die Absorptionskonstante gegeben durch 


x b= Cy eB) + Cy. e— BIO 9 (10) 


Durch Einsetzen von Gl. (10) in (3) und Integration erhalt man wieder 
Gl. (1), wobei N = N, + Ny die Gesamtteilchendichte bedeutet. Damit 


ist die obige Behauptung bewiesen, da in Gl. (1) auch A nicht von fp, 
und f, abhangt. 


1 Wie anfangs erwahnt, besitzt A = 5536 A eine Hyperfeinstruktur, die von 
drei geraden und zwei ungeraden Isotopen stammt. 
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d) Einflu8 der Apparatbreite des Fabry-Perots. 
Fir die Apparatbreite 6y des FABRY-PERot-Interferometers kann 
nach BURGER und VAN CiTTERT! die Formel 
ro) 


dv= ett (11) 


2x D- Veer ose 


verwendet werden. Dabei ist D der Etalon-Abstand und ,,; das effek- 
tive Reflexionsvermégen der FaBRy-PERotT-Platten. Letzteres kann 
aus der bei kleinem Etalon gemessenen Apparatbreite mit Hilfe von 
Gl. (11) berechnet werden. Es wurde zur Messung der Apparatbreite 
ein so kleiner’ Etalon (0,5 mm) benutzt, da8 die Apparatbreite klein 
gegen die Dopplerbreite der Lichtquelle ist?. 

Es zeigte sch bei den Absorptionsmessungen, da trotz eines 
verhaltnismaBig guten Auflésungsvermégens des Fabry-Perots die 
Apparatbreite dv = 3,4-10°? cm? (bei 55 mm Etalon) gegeniiber 
den schmalen Absorptionslinien im Atomstrahl (mit einer Gesamtbreite 
8—10-107-%cm~) nicht zu vernachlassigen war. Daher soll durch ein 
graphisches Verfahren untersucht werden, in welcher Weise sich die 
durch die Apparatbreite hervorgerufene Verfalschung der wahren 
Intensitat J(v) auf die Gesamtabsorption Gl. (3) auswirkt, wenn in 
Gl. (4) statt J(v) die gemessene Intensitatsverteilung J (v) eingesetzt 
und der Ausdruck 

ue In a ‘dy (12) 


gebildet wird. Dabei besteht zwischen J und I die Beziehung 4 


J (v) =const yeas am (13) 
—Ov/2 4 


— 0o 


Zum Vergleich der Ausdriicke Gl. (3) mit Gl. (12) stehen an experi- 
mentellen Ergebnissen die Apparatbreite 6y und die Intensitatsver- 
teilung der Hohlkathode J,(v) zur Verfiigung*. Der Intensitatsverlauf 
hinter der absorbierenden Schicht J(y) kann nach Gl. (2) bestimmt 
werden aus J,(v) und der Absorptionskonstante x-/, die sich fir 
verschiedene Absorptionsstarken C aus der Geometrie des Atomstrahls 
nach Gl. (5), (7a) und (9) unter Beriicksichtigung der Hyperfeinstruktur 


1 BurGceER, H. u. TH: vAN CittERT: Z. Phys. 44, 58 (1927). 

2 Als Lichtquelle wurde ebenfalls die Bariumresonanzlinie benutzt. 

3 MinKowskI,. R. u. H. Bruck: Z. Phys. 95, 299 (1935). 

4 7, kann unmittelbar den Photometeraufnahmen entnommen werden, da 
in diesem Falle die Apparatbreite sehr viel kleiner als die Linienbreite ist. 
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berechnen 1a8t. Durch graphische Integration dieser Absorptions- 
konstante erhalt man nach Gl. (3) fiir jeden Wert von C die Gesamt- 
absorption A. 

Um eine gleiche Wertetabelle fiir A’ in Abhangigkeit von C aufstellen 
zu kénnen, muB8 J(v) und Jy(v) aus der gemessenen Apparatbreite 6» 
sowie den Intensitaten J(v) und J9(v) nach Gl. (13) berechnet, in den 
der Gl. (4) entsprechenden Ausdruck eingesetzt und nach Gl. (12) 
integriert werden. 


Fiir verschiedene Absorptionsstarken C kann man A und A’ mit- 
einander vergleichen und eine Korrekturkurve ermitteln, die angibt, 
wieviel Prozent zu einem bestimm- 
ten A’ hinzugefiigt werden miissen, 
um die entsprechende Gesamtabsorp- 
tion A zu erhalten. Bei den in der 
vorliegenden Untersuchung benutz- 
ten Absorptionsstarken (C etwa 0,5) 
betrug die Korrektur nur 3—5%. 


Versuchsergebmisse und Auswertung. 


0 5 70 75 mir Eine Photoplatte enthielt meist 
jes 5 Aufnahmen — 3 ohne und 2 mit 

Abb. 3. Ausschlag « der Waage als Funktion der : oO : 9 vale ae 
Zeit ¢ wahrend des Aufdampfens des Absorption SL eine Intensitats 
Atomstrahls auf die Waagschale. stufe mit derselben Belichtungszeit 


(4—5 min). Die Betriebsdaten konn- 
ten wahrend dieser Zeit konstant gehalten werden; ebenfalls die Justie- 
rung des Fabry-Perots. Aufnahmen, bei denen sich Justierung oder ~ 
Betriebsdaten offensichtlich geandert hatten, wurden nicht ausgewertet. 
Insgesamt ist der f-Wert 12mal bei verschiedener Teilchendichte ge- 
messen worden. 


An Hand einer Aufmahme, deren Photometerkurve in Abb. 2b 
(schwache Absorption) gezeigt ist, sollen die MeBergebnisse im einzelnen 
dargestellt werden. 


a) Messung der Teilchendichte. 


Die als Auffanger fiir den Atomstrahl benutzte Waagschale war so 
groB, da’ der gesamte Atomstrahl aufdampfte. Die abbildende Recht- 
eckblende (a:b = 2,18 x 0,44cm?) lag mit der langeren Seite in 
Beobachtungsrichtung. 


Abb. 3 zeigt strenge Linearitat zwischen dem Ausschlag « der 
Waage und der Zeit ¢ wahrend des Aufdampfens des Atomstrahls auf 
die Waagschale. Mit dem (wie in der Arbeit I) bestimmten Eichfaktor 
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der Waage ergibt sich G = 1,247 x 107 Seis. G hangt mit der Teil- 
chendichte N folgendermaBen zusammen: 
Sil oss 
Dabei bedeutet 7 Lange und d Breite des Atomstrahls in der Héhe ny 
uber dem Ofenspalt, v, die z-Komponente der mittleren Geschwin- 
digkeit im Atomstrahl und M die Atommasse. 
Zur Berechnung der mittleren Geschwindigkeit im Atomstrahl 


(N +2) 


— _ 3 [/2akF 
Peiea | | M (15) 


mu8 die Ofentemperatur T bekannt sein. Diese konnte mit einem 
geeichten Thermoelement gemessen werden!. Die Giiltigkeit von Gl. (15) 
ist in I nachgewiesen worden. Die dort angegebene Methode der Ge- 
schwindigkeitsmessung konnte in der vorliegenden Arbeit nicht ver- 
wandt werden, da durch die geringen Atomstrahldichten die Impulse 
auf die Waagschale zu klein waren. Bei grdéBeren Dichten are die 
Absorption zu stark geworden. Da in Gl. (14) nur die z-Komponente 
v, = v-cos@ eingeht, muB bei groBem Offnungsverhaltnis des Atom- 
strahls a:h iiber alle Flugrichtungen ¢ integriert werden. Die Rechnung 


gibt in erster Naherung 3 
3, =O (1 —+-(4)). (16) 


Fiir das benutzte Offnungsverhiltnis 1: 2,6 bedeutet Gl. (16) nur eine 
kleine Korrektur und ergibt v, = 423,5 m/sec. 

Da der Lichtstrahl den Atomstrahl zwischen den Hohen 2) und 
2) + Az durchsetzt, muB mit einer mittleren Teilchendichte in diesem 
Raum gerechnet und daher Gl. (14) noch mit einem Faktor 


7a a EL Sie a ee (17) 


g2 
2g 49 49 


multipliziert werden?. 

Da die Bariumschicht auf der Waagschale schon wahrend des 
Aufdampfens durch das Restgas (10°> bis 10-6 mm Hg) vollstandig 
oxydiert®, verringert sich ferner die Dichte um das Verhaltnis der 


1% kann auf + 1% Genauigkeit bestimmt werden, da die Temperaturmes- 
sung auf + 2% genau war. 
2 N+] nimmt nach I mit K/z ab. Daher ist die mittlere Dichte 


Zp + 


as Az 
=—(N-7 LB, 
Rs ae 1 a (! a is 


3 Prof. Mort, meee teilte uns freundlicherweise diese Erfahrungstatsache 


mit. 
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Molekulargewichte von Bariumoxyd zu Barium. Die mittlere Dichte 
errechnet sich demnach zu N./ = 3,06 - 10° Atome/cm?. 

Die Reflexion der Bariumatome an einer Bariumschicht der 
Waagschale wurde in der in I beschriebenen Weise zu messen versucht. 
Es konnte jedoch kein deutlich erkennbarer Effekt festgestellt werden. 
Eine Abschatzung ergab, daB die Reflexion sicher kleiner als 2% der 
aufgedampften Masse sein muf. 


b) Absorptionsmessungen, 


Die Umrechnung der Abszissen: der Photometerkurven gelang aus 
dem quadratischen Zusammenhang zwischen den Abstanden ~ aut der 


O5 


O¥ 


So 0 0 70 20 30 
pee -70% cm" 


Abb. 4. Intensitatsverteilung der Absorptionslinie In Jo als Funktion der Wellenzahl » fiir die in Abb, 2b 


gezeichnete Photometeraufnahme. 


Photometerkurve und der Wellenzahl » (beides vom Zentrum des Ring- 
systems aus gemessen) x7 = const y sowie dem Dispersionsgebiet (Ab- 


stand zwischen 2 Maxima aufeinanderfolgender Ordnungen) A »y = — 


(D = Etalonabstand). 5g 


Aus den mit der Schwarzungskurve der Photoplatte entzerrten 
Intensitaten kann der Ausdruck In J,/J gebildet werden. Dieser ist 
in Abb. 4 gezeichnet. Auch bei dieser verhaltnismaBig schwachen 
Absorption macht sich die Hyperfeinstruktur als deutliche Unsymmetrie 
der Kurve bemerkbar. Die graphische Integration der Kurve und 
anschhieBende Korrektur des Einflusses der Apparatbreite, wie er auf 
5.445 beschrieben ist, liefert den Wert A= 5,85 - 10-3 cm-! + 
1,76-108sec?. Aus Gl. (1) ergibt sich daraus die Oszillatorenstarke 
der in Abb. 2 gezeigten Einzelmessung zu / = 2,17. 
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In Tabelle 1 sind die Temperaturen des Atomstrahlofens T, die 
Teilchendichten im Atomstrahl N-J und die Oszillatorenstirken i 
der 12 Einzelmessungen eingetragen. 


Tabeile 1. 
821 1,17- 109 2,00 854 3,06 + 109 Bhi 
821 117; 2,00 854 3,06 DED) 
849 | 2,66 2,40 854 3,06 1,93 
854 2,80 2,44 878 5,42 2,00 
854 2,80 1,89 881 5,95 1,72 
BSS eee 4.82 2,29 894 +} 8,00 1,97 


Ein Gang des /-Wertes mit der Teilchendichte lat sich innerhalb 
der Streuung der MefSwerte nicht erkennen. Als Mittelwert fiir die 
Oszillatorenstarke der Bariumresonanzlinie ergibt sich aus Tabelle 1 


f=2,10 +0,25. 


Aus den /-Werten der Tabelle 1 entnimmt man einen mittleren Mef- 
fehler-von 4/ — 4 4%. Dazu kénnten noch systematische Fehler bei 


der Bestimmung der Gewichte der Eichdrahte und Eichung der Waage 
(+ 2%), Messung der mittleren Geschwindigkeit, eventuelle Reflexion 
an der Waagschale und Oxydation der Bariumschicht (+ 3%) sowie 
der Korrektur der Apparatbreite und Bestimmung der absoluten Wellen- 
zahlskala (+ 3%) hinzukommen. Der oben angegebene Fehler stellt 
unbedingt eine maximale Fehlergrenze dar. 


Zum SchluB mdchte ich Herrn Prof. Dr. H. KopFERMANN und 
Herrn Dozent Dr. W. PAur ftir die Anregung zu dieser Arbeit und 
das stete fordernde Interesse warmstens danken. 


Géttingen, II. Physikalisches Institut der Universitat. 
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Uber das Spannungsfeld einer Versetzung. 


Von. 
GUNTHER LEIBFRIED und Kurt LUCKE. 


(Mitteilung aus dem Institut fiir theoretische Physik und dem Institut fur 
allgemeine Metallkunde Géttingen.) 


Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Februar 1949.) 


Das Spannungsfeld einer Versetzung wird nach verschiedenen Methoden be- 

schrieben und verglichen. Im ersten Abschnitt wird eine Lésung mit den Hilfs- 

mitteln der reinen Elastizitatstheorie gegeben, im zweiten eine vereinfachte Ab- 

leitung und Erweiterung einer Uberlegung von PEIERLS, welche naherungsweise 

die atomistische Struktur beriicksichtigt. Es erweist sich, daB beide Lésungen 

praktisch tibereinstimmen. SchlieBlich werden diese Lésungen mit einer von 
TAYLOR angegebenen verglichen. 


1. Einleitung. 


Die Grundlagen der heutigen Auffassung tiber den Mechanismus 
der plastischen Verformung von Kristallen beruhen auf Vorstellungen 
liber Bildung und Bewegung von Versetzungen. Eine 
Versetzung ist eine charakteristische St6rung des 
Kristallgitters!. Die Atomanordnung fir eine Ver- 
setzung in einem kubisch primitiven Gitter ist aus 
Abb. 1 zu entnehmen. Diese Anordnung denke man 
sich in allen parallelen Netzebenen des Gitters wieder- 


Abb. 1. Atom- holt. Das Charakteristische einer Versetzung ist, daB 
d in ei c . 5 
‘eae ee oberhalb einer bestimmten Ebene, der Gleitebene 


(hier y = 0), eine Atomreihe mehr vorhanden ist 
als darunter. Eine solche Anordnung reagiert besonders leicht auf 
Schubspannungen. Man beschreibt daher die plastische Verformung 
durch Bewegung von Versetzungen im Kristall unter dem Einflu8 von 
Schubspannungen. Fiir detaillierte Vorstellungen und fiir quantitative 
Aussagen ist das Spannungsfeld und die wirkliche Atomanordnung in 
einer Versetzung von Interesse. 


Es gibt 2 Ansdtze zur Lésung dieses Problems. Einmal kann man 
diese Frage mit den Methoden der reinen Elastizitatstheorie behandeln. 


1 Wir betrachten hier nur die in Abb. 1 erlauterte sog. , otufenversetzung‘‘. 
Seit kurzem diskutiert man auch eine von Burcers erfundene ,,Schraubenver- 
setzung‘’. Auf letztere werden wir im folgenden nicht eingehen. 
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Die Grundlagen dafiir sind den Arbeiten von TimpE! und VoLTERRA2 
zu entnehmen. TAyLor®, der sich auf die Arbeit Timpes stiitzt, gab 
eine erste Lésung fiir das Spannungsfeld einer Versetzung. Sie ist 
aber unseres Erachtens keine gute Naherung. Spiter hat KOHLER? 
eine andere Lésung angegeben, ohne auf ihre Begriindung néher ein- 
zugehen. Einen zweiten Weg geht Prteris®. Er beriicksichtigt naihe- 
Tungsweise die atomistische Struktur. Bei beiden Ansatzen setzt man 
die elastischen Eigenschaften als isotrop voraus. 


Wir wollen hier zunachst die rein elastische Methode besprechen, 
um sie mit TAyLors Lésung vergleichen zu kénnen. Im wesentlichen 
erhalten wir das Resultat von KOHLER. Wir werden dann die PEIERLS- 
sche Uberlegung mit einer etwas einfacheren Methode durchfiihren, 
um diese beiden Lésungen zu vergleichen. Es stellt sich heraus, daB 
sie praktisch tibereinstimmen. 


2. Der ebene Verzerrungszustand. 


Wie bereits oben erldutert ist, pflegt man bei der Beschreibung 
einer Versetzung anzunehmen, dai keine Verschiebung in z-Richtung 
auftritt und die Verschiebungen in den x, y-Richtungen von z nicht 
abhangen. Die z-Achse steht senkrecht auf der x, y-Ebene der Abb. 1 
im Sinne eines Rechtssystems. Man hat damit ein besonders einfaches 
elastisches Problem, den sog. ebenen Verzerrungszustand®. Zur Vor- 
bereitung auf die elastischen Rechnungen des folgenden Abschnittes 
wollen wir nun die Beziehungen zusammenstellen, die fiir diesen ein- 
fachen Fall gelten. Sind wu, v, w die Verschiebungen in den Richtungen 
eV, 2, SO ist: 

Wes L Ae i Um er Yl 9 ie (), 


Beriicksichtigt man dies in den Beziehungen zwischen Spannungen 
und Verschiebungen und bezeichnet man mit ;,(7,k = x, y, 2) die 
Komponenten des Spannungstensors, so ergibt sich 


Pez = Py, =9, Dip OAL Py 9) (1) 


o ist die Potssonsche Konstante (0 < o¢<14/,). Die restlichen Spannungs- 
komponenten kénnen aus einer Spannungsfunktion F(x, y), der sog. 


1 Trmpe, A.: Diss. Godttingen 1905. 

2 VOLTERRA: Ann. Ec. Norm. 24, 401 (1907). 

3 Taytor, G.I.: Proc. roy. Soc. 145, 362 (1934). 

4 KOHLER, I. S.: Phys. Rev. 60, 397 (1941). 

5 PrreRts, R.: Proc. physic. Soc. 52, 34 (1940). Der Prrerissche Ansatz 
ist durchdiskutiert und erlautert von F.R.N. Naparro, Proc. physic. Soc. 
59, 256 (1947). 

6 Eine ausfiihrliche Darstellung findet man in jedem Lehrbuch der Elektri- 
zitatstheorie, z.B. TREFFTz im Handbuch der Physik, von GEIGER-SCHEEL, Bd. VI. 
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Artryschen Spannungsfunktion, durch Differentiation abgeleitet werden. 


CF CAI > oes 
Pax = ay’ Pay = 7. ax by? UM ee ek (2) 


Die Spannungen (1) und (2) sind dann Lésungen der elastischen Glei- 
chungen, wenn die Spannungsfunktion der Gleichung AAF =@ 
geniigt. Durch die Spannungsfunktion ist der elastische Zustand 
vollkommen beschrieben. Man erhalt aus ihr durch Differentiation 
die Spannungen, aus den Spannungen durch Integration der Spannungs- 
dehnungsgleichungen die Verschiebungen. Die Spannungsdehnungs- 
gleichungen selbst nehmen auch eine einfachere Form an: 


Ou x 2G Ou ov). 
Bape 8) Bag =o Pyyr Pe ar ae De (19) ae ze 


ou G Cv eu). 
26-8 = (1-0) byy—O Pax yy = Faas (I-Ie to geht O) 


ou Ov 
Gtay + aap Pe 
G ist der Schubmodul. 

Die Annahmen, die zur Einfithrung des ebenen Verzerrungszustandes 
fithren, stellen eine Idealisierung dar. Im allgemeinen ist nach (1) #,, 
von Null verschieden, so auch im Falle der Versetzung. Hat der betrach- 
tete Korper in z-Richtung eime endliche Ausdehnung und ist er durch 
Ebenen senkrecht zur z-Achse begrenzt, so hat man die (1) entspre- 
chenden Normalkrafte an diesen Grenzflachen anzubringen, um den 
ebenen Verzerrungszustand aufrechtzuerhalten. Sind dagegen die 
Oberflachen kraftefrei, was man fiir eine Versetzung in einem idealen 
Kristall anzunehmen hat, so bedingt dies eine Abweichung vom ebenen 
Zustand. Qualitativ wird sich nichts Wesentliches andern. Quantitativ 
wird man durch den Einflu8 der Querkontraktion prozentische Ab- 
weichungen von der GroBenordnung o? erwarten. 


3. Behandlung einer Versetzung in der elastischen Theorie. 


Eine Versetzung kann man sich offenbar nach Abb. 2 so herstellen, 
da8 man unterhalb der Gleitebene die durch ausgefiillte Kreise ange- 
deutete Atomreihe entfernt und dann das Gitter so deformiert, daB die 
benachbarten Reihen in hinreichender Entfernung wieder ihren nor- 
malen Gitterabstand A erhalten. 

Denkt man sich um den Mittelpunkt der Versetzung einen Zylinder 
vom Radius a ausgeschnitten und vernachlassigt man den EinfluB 
des Innern, so hat man als Ersatz fiir die Versetzung das folgende ela- 
stische Problem. Bei einem Hohlzylinder der Radien a und b (Abb. 3) 
ist eine planparallele Scheibe der Dicke 4 ausgeschnitten. Biegt man 
nun die beiden Grenzflachen so zusammen, daB sie sich bertihren, und 
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fixiert man die Berithrungsflichen (etwa durch Verléten), so erhalt 
man gerade den Zustand, der einer Versetzung entspricht. Dieses 
Problem ist zuerst in der Arbeit von Trmpe! beriihrt. Eine ausfiihr- 
liche Diskussion mit schénen Bildern von derart verformten Gummi- 
zylindern hat VOLTERRA? gegeben. Wir wollen hier nur die wesent- 
lichen Resultate angeben. 


Abb. 2. Erzeugung einer Versetzung durch Abb. 3. Hohlzylinder mit Parallelspalt. 
Entnahme einer Atomreihe. 


Der Spannungsfunktion 
F (x, y) =—Ayln|/x? + y2 =— ArInr-sinO (4a) 
entsprechen die Spannungen 


in rechtwinkligen Koordinaten in Polarkoordinaten - 


Pee= —e 14 Fh ?,,=— 4 sino 
Lint {1 ai aa . poo= — sino (4b) 
eee feeth ss iy) ot eie* | 


und die Verschiebungen 


w= = {(t—0)(O—F) + hs v=— Ze {(4-20) In + FH. (40) 


G 2 2G 


Uber die in den Verschiebungen willkiirlichen additiven Konstanten 


ist bereits geeignet verfiigt. Den Winkel @ zahlen wir von der negativen 

-y-Achse von — bis 3% Wahit man nun 4 =. _© — , so be- 
2 2 ZT0 pd) 10; 

merkt man, daB man mit diesen Verschiebungen das Zusammenbiegen 

des Zylinders beschreiben kann. Der linke Rand (O = $2) wird gerade 


um A/2 nach rechts in x-Richtung verschoben, wahrend der rechte 

{ = —™) um denselben Betrag nach links verschoben wird, wenn 
. 

man die Glieder mit A/a vernachlassigt. Da die y-Verschiebungen gleich 


1 Timpe, A.: Diss. G6ttingen 1905. 
2 VoLTERRA: Ann. Ec. Norm. 24, 401 (1907). 


sind, schlieBt sich der Spalt. Diese Lésung ist noch nicht vollstandig, 
da die Rander a, 6 nicht spannungsfrei sind. Die vollstandige Losung: 
erhalt man aus der Spannungsfunktion 


=—y\Alnr} 5 — | = —sin@{Arin7 + 5 — =}, (5a) 
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mit den Spannungen 


bj BE (AS on); 
by =— 2 {4 (1-75) +3 68-9) Cr}; 
f Me 8 (5b) 
sin @ B 
poo=—29 {a4 4 —3Crh; 
bry = {4 (1-25) #399) Cr} 
ye EE 
und den Verschiebungen 
A It uy Be Y Cray 
u= (0-0) (0-5) +} - Sa + Se 6-40), | 
—A y see B 
v= > {4 —20)inZ + Sh 2, ta) + (50) 


C y? (4 — 40) C #* (5 — 40) 
4G 4G 


Die Konstanten 5B, C berechnen sich aus der Forderung der Span- 
nungsfreiheit der Mantelflachen. Es»miissen also fiir 7=a,b die 
Spannungskomponenten #,, und #,@ verschwinden. Es geniigen hier 
2 Konstanten fiir die 4 Bedingungen, da #,, und #, dieselbe radiale 
Abhangigkeit zeigen. A liegt durch die Spaltbreite fest. Fir B,C 
ergibt sich Age A 
Bae C= aa (5d) 
Macht man nun 0 sehr gro, so kann man offenbar C ganz streichen; 
das entspricht einer Versetzung im unendlich ausgedehnten Kristall. 
Es wird also in diesem Fall B = A-a? und C= 0. Die Spannungen 
und Verschiebungen schreiben sich damit auch besonders einfach: 


AG sin @ 


Pry = Eee ar (7? — a?) ; 
AG sin @ 
Pee * 2m (1 — 0) r (7? 4 a”); (6 a) 
AG cos 
Ree = 2m(1—a) #7 (7? a*) u 
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2 zt A xy 
= eet TS Sa ee 
. ey x Wares ye eet), ie 
‘(eR A (1 — 26) sae ys (vy? — a?) (v2 — #2) (6 ) 
4a (1 — o) a 42 (4 —o) 274 hy 


In (6b) sind die Verschiebungen auf eine méglichst einfache Form 
gebracht. Auf dem Innenrand hat man nur noch die @ proportionale 
Verschiebung in x-Richtung. 

Man kann den gleichen Spannungszustand auch anders inter- 
pretieren. Zahlt man namlich den Winkel O von der positiven x-Achse 
an von 0—22, und fiigt man zu wu die Konstante 4/4 hinzu, so erhalt 
man das folgende Bild (Abb. 4). Unmittelbar 
uber der positiven x-Achse hat man am Innen- 
rand keine Verschiebung, unmittelbar darunter 
jedoch eine Verschiebung um / nach rechts. 
An den Spannungen andert sich durch diese 
Betrachtung nichts. Man kann danach den 
gleichen Spannungszustand auch so auslegen: 
Schneidet man einen Hohlzylinder langs der 
positiven x-Achse auf, verschiebt dann den 
unteren Teil um die Strecke 4 nach rechts Renter ke he 
gegen den oberen Teil des Schnittes und fixiert Versetzung. 
diesen Zustand durch Verloten, so erhalt man 
ebenfalls den Spannungszustand (5b) mit den gleichen Konstanten 
A, B, C. In dieser Weise hat TAYLOR? eine Versetzung elastisch inter- 
pretiert. 

Fiir die elastische Energie E der Langeneinheit, die in dem zu- 
sammengebogenen Zylinder aufgespeichert ist, erhalt man einen 


Ausdruck 7 ae 
GM fae eee) (7) 


Aa tae) | ae. eo ls 
der logarithmisch mit b divergiert. 

Die gesamte Energie eines Zylinders der Lange / ist dann E <1. 
Sind die linearen Abmessungen / und 5 groB gegen die Spaltbreite, 
so wird man zur Ermittlung der Energie einer Versetzung naherungs- 
weise fiir a einen Wert der GroBenordnung 4 einsetzen kénnen, und 
das zweite Glied in (7), den Einflu8 der ~,,-Randspannungen, sowie 
den der Atome innerhalb von a vernachlassigen. Damit erhalt man 


fiir die Gesamtenergie U 
G-17?? b 
In —. 
4 (4 — 0) A 


1 Aus Bequemlichkeitsgriinden ist hier bei v die an sich ja frei verfuigbare 


Konstante eae zu (5c) hinzugefigt. 
4% (1 —@) 


2 Taytor, G.I.: Proc. roy. Soc. 145, 362 (1934). 
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AuBer von den Linearabmessungen des betrachteten Kristallstiickes 
hangt U nur noch von der Spaltbreite ab und nimmt mit wachsender 
Spaltbreite praktisch quadratisch zu. 

Falls man die Bildung von Versetzungen als maBgebend fiir die 
plastische Verformung ansieht, so hat man hier aus energetischen 
Griinden ein starkes Argument fiir die beobachtete Bevorzugung der 
dichtest belegten Gittergeraden als Gleitrichtungen. Denn die Spalt- 
breite. ist ja geradezu definiert als der Abstand zweiter benachbarter 
Atome in Gleitrichtung. Uber die Auswahl der Gleitebenen erhalt 
man keinen Anhaltspunkt. In der Tat ist ja auch die Bevorzugung 
der dichtest belegten Gittergeraden bei allen Gleitrichtungen viel aus- 
gepragter als die entsprechende bei den Gleitebenen. Selbst wenn 
bei hdheren Temperaturen neue Gleitsysteme angeregt werden, macht 


sich das normalerweise nur bemerkbar in einer Anderung der Gleit- 


ebene, nicht der Gleitrichtung. Auch in dem Sonderfall des «-Eisens 
ist wohl eine definierte Gleitrichtung, namlich [111] (ebenfalls die 
dichtest besetzte Gittergerade) vorhanden, aber keine in dieser Weise 
bevorzugte Gleitebene?. 

Das hier betrachtete elastische Modell unterscheidet sich von einer 
wirklichen Versetzung vor allem dadurch, daB es bei einer Versetzung 
keine innere Zylinderflache gibt, die spannungsfrei ware. An einer 
solchen herausgeschnittenen Flache wird man in Wirklichkeit eine 
komplizierte Spannungsverteilung haben, die aus einer genaueren 


atomistischen Theorie zu entnehmen ware. In gréBerem Abstand vom — 


Mittelpunkt der Versetzung wird man aber diesen EinfluB vernachlassigen 
k6nnen, ebenso wie man dort das Glied mit a? streichen kann, da es 
mit einer héheren Potenz der Entfernung abfallt. In groBem Abstand 
vom Mittelpunkt wird also der elastische Zustand einer Versetzung 
allein durch die Gl. (4) beschrieben. Diese Formeln hat auch K6HLER? 
benutzt. Uber den Giiltigkeitsbereich der elastischen Rechnung lassen 
sich zunachst keine Aussagen machen. Man kann wohl annehmen, 
da die Formeln (4) fiir etwa 10 Gitterabstinde vom Mittelpunkt der 
Versetzung eine brauchbare Annaherung sind. Die atomistischen 
Betrachtungen, auf die wir im folgenden Abschnitt eingehen, lassen 
erkennen, da die elastischen Ergebnisse in einem viel weiteren Umfang 
brauchbar sind, als man geneigt ist anziinehmen. 


4. Die PEteR.ssche Uberlegung. 
DaB sich bei starken Verzerrungen die Annahme der Elastizitats- 
theorie nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ andern, erkennt 
man am besten bei der homogenen Scherung eines kubisch primitiven 


1 Scumip, E. u. W. Boas: Kristallplastizitat, S.90. Berlin 1935. 
2 Kouter, I. S.; Phys. Rev. 60, 397 (1941). 
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Gitters. Im elastischen Gebiet gilt 


uA —UB 

bry =G iy eae (8) 
: 4 

wenn “, und w, die Verriickungen zweier benachbarter Atomebenen 

sind (Abb. 5). Fiir gréBere Scherungen wird 


bry = 5 Sin = (u4— up) (Sa) 


eine brauchbare Naherung sein. Solche Atomlagen, bei denen der 
nichtlineare Bereich des Sinusgesetzes anzuwenden ist, kommen in 
der Nahe des Zentrums einer Versetzung, vor allem beim Ubergang 
liber die Gleitebene vor. Die Idee von PEIERLS besteht nun darin, 


Abb. 5. Homogene Scherung. Abb. 6. Symmetrieverhaltnisse beim Prreritsschen Ansatz. 


die Kristallteile ober- und unterhalb der Gleitebene getrennt rein ela- 
stisch zu behandeln, den Ubergang durch die Gleitebene dagegen 
durch das Sinusgesetz anzunehmen. Man wird dies dann tun koénnen, 
wenn die Versetzung so ausgedehnt ist, daB innerhalb jeder Kristall- 
halfte nur kleine Verzerrungen entstehen. Es stellt sich heraus, dafB 
diese Voraussetzung nicht besonders gut erfiillt ist. 


Die beiden Kristallhalften sind nach Abb. 6 durch die Ebenen A 
und B begrenzt1. Wir denken uns zunachst die Wechselwirkung zwischen 
den beiden Halften ausgeschaltet und jede Halfte fiir sich durch an den 
Oberflachen A, B angreifende Krafte so verformt, wie es der wirk- 
lichen Versetzung entsprechen wiirde. Die Wechselwirkungskrafte 
miissen nun gerade die Oberflachenkrafte kompensieren, damit der 
Kristall im Gleichgewicht ist. 

Man kann nun die PeEiERLSschen Annahmen so formulieren : Zwischen 
den Ebenen A, B findet eine Ubertragung von reinen Tangential- 
kraften statt. Diese Krafte werden durch das Sinusgesetz (8a) be- 
schrieben. 


1 Die Ruhelage der Atome in A ist aus Symmetriegriinden gegen die der Abb. 5 
um 4/2 verschoben. Die Nullagen der Atome sind in Abb. 6 angedeutet. Diese 
Anderung bedingt eine Vorzeichenanderung in (Sa). 
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Die an A, B bei Ausschaltung der Wechselwirkung angreifenden 
Tangentialkrafte haben danach entgegengesetztes Vorzeichen, zudem 
wechseln sie an der y-Achse aus Symmetriegriinden das Vorzeichen. 
Sie sind durch Pfeile in Abb. 6 angedeutet. In dieser Figur sind 4 Punkte 
P. —P, eingezeichnet, sie gehen auseinander durch Spiegelung an der 
x- und y-Achse hervor. In diesen Punkten sind die dazugehorigen 
Verschiebungen gezeichnet. Die Verschiebungen kann man an die 
Symmetrien der Oberflachenkrafte anpassen. Da die Oberflachen- 
krafte bei einer Drehung von 180° um die y-Achse sich nicht andern 
und bei einer entsprechenden Drehung um die x-Achse gerade das 
Vorzeichen umkehren, so kann man das gleiche Verhalten von den 
Verschiebungen voraussetzen. Sind also die Verschiebungen in P; 
bekannt, so erhalt man durch reine: Symmetriebetrachtung die Ver- 
schiebungen in den anderen Punkten P,, P;, P,. Fiir die Verschie- 
bungen gilt also: 


u(x, y) =—u(x, —y) =—u4(—x, y); 
(9a) 
= (6) 0 =) —— aa) 
und entsprechend ftir die Spannungen: 
Pay (x, y) aCe Dae (x, =a) =F Pin (eae x; y) i (9b) 
Speziell wird also 
ie (9c) 


AuBerdem sieht man, da die Voraussetzung der Ubertragung reiner 
Tangentialkrafte zwischen A, B gut erfillt ist. Wenn die elastischen 
Gleichungen durchgehend gelten wiirden, so ware nach (9b) Pyy = 0 
fiir y=0O. Die Normalkrafte in der Gleitebene wiirden also ver- 
schwinden; dasselbe ké6nnte man ja auch aus der elastischen Theorie 
des verbogenen Zylinders entnehmen. Sicher werden dann auch die 
Normalkrafte in den benachbarten Ebenen A, B  vernachlassigbar 
klein sein, mit Ausnahme vielleicht der Mitte der Versetzung, wo die 
Atome am weitesten aus ihrer normalen Gleichgewichtslage entfernt 
sind, 

Denkt man sich die Schubspannungen pod) an A gegeben, so 
kann man mit Hilfe der Elastizitatstheorie daraus die Verriickungen w , (x) 
ermitteln. AuBerdem ist aber die Schubspannung wegen (8a) und (9c) 
direkt mit der Verriickung w, verkniipft?: 


A Ge ie 
Dy (t) = — eat a Uy (x). 


1 Siehe Anmerkung 1, S. 457. 
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Aus dieser Verkniipfung erhalt PErerts eine Integralgleichung fiir A 
der folgenden Form: 


+ co 


is 1 wenn 1—o . 4% 
| a— x dx’ OS = ae (x). (10a) 


—c 


Die einer Versetzung entsprechende Lésung ist: 
4 (x) =— arc tg + 2(1—o), (10b) 


was man durch Einsetzen erkennen kann. Das Integral in (10a) ist 
als CAucHyscher Hauptwert zu verstehen. Die Gl. (10) wurden von 
PEIERLS! und NABARRO! angegeben. NABARRO hat die PEIERLSsche Rech- 
nung erlautert und weiter ausgefiihrt. Die Ableitung von (10a) ist aber 
ziemlich umstandlich; wir wollen hier die Herleitung der Gleichung 
nach einer einfacheren Methode durchfiihren. 

Dazu bendtigen wir die Lésung fiir eine 
»ebene“ Einzelkraft. Greift langs der ganzen 
z-Achse die Kraft K an der Langeneinheit an 
“und ist nur der Halbraum y>0O mit Materie 
erfiillt (Abb. 7), so wird dieses Problem geldst 
durch die Spannungsfunktion 


F=—~y0 (11) 


Abb. 7. Zur Definition der 
ebenen Einzelkraft. 


mit den Spannungen 


Pepe te ae Pe ae iy ; 
2K #9? 
Pig — RE poo=0; (11 b) 
PEGE os 
Peg aa yA ; b,@ =9 
und den Verschiebungen 
K xy | 
bie aq {i-an e 2 a; = sl! 20)0—*7). (110) 


Die Bedeutung der Formeln (11) macht man sich am einfachsten 
dadurch klar, daB man um die z-Achse einen Halbzylinder vom Radius a 
(a kann beliebig klein sein) ausschneidet und nun Spannungen und 
Verschiebungen diskutiert (Abb. 7), Oberflachenkraéfte treten nur an 
den Wandungen des Halbzylinders auf. Ist K positiv, so hat man auf 
der Mantelflache Normalkrafte, wie sie in Abb. 7 durch Pfeile ange- 
_ deutet sind. Bei Integration der Krafte iiber eine Mantelflache der 

1 Pererts, R.: Proc. physic. Soc. 52, 34 (1940). Der Prrertssche Ansatz 
ist durchdiskutiert und erlautert von F. R.N. NaBarro, Proc. physic. Soc. 
59, 256 (1947). 
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Lange c erhalt man als resultierende Kraft eine Kraft in x-Richtung 
vom Betrag Ke. 

Liegt der Angriffspunkt der Einzelkraft nicht bei + = 0, sondern 
bei x = &, so hat man nur in (11) tiberall fiir ~ die GréBe x — & ein- 
zusetzen. Sind fiir y = 0 die Oberflachenspannungen #, ,(&) vorgegeben, 
so entspricht jedem Intervall d& eine Einzelkraft —p,,(€) dé. Setzt 
man also in den Gl. (11) —#,,(&) d& fiir K und x— € fiir x ein, so erhalt 
man durch Integration tiber & die entsprechenden Gr6fen fir die 
vorgegebenen Oberflachenkrafte. Die Verschiebung wu, (x) der Ober- 
flache ist: 


tg (x) = Seat SO [is64 —In (x—&)?dé. (12) 


Setzt man hier fir p,, den aus (8a) und (9c) folgenden Wert ein, so 
erhalt man als Bestimmungsgleichung fiir w,: 


+ 0c 


ug (2) =— Sf sin {Fug (e)}- Sin (fgg. (13) 


27? 
—oo 


Diese Gleichung ist mit (10a) gleichwertig, man kann sie direkt inein- 
ander umschreiben!. Sie wird also gleichfalls durch (10b) gelést. Mit 
der Losung (10b) fiir w, sind dann auch die Oberflachenspannungen 
bekannt, sie ergeben sich zu 


bey (é) a a 


nO 4P ve 


1 Bildet man mit (13) den PEreRLsschen Ausdruck 


so erhalt man: 


+ 00 


ie ax oy side @) sin { {a ma wr 
Cee (4% — #) (x7. mara ce 


Alle Integrale sind als CaucHysche Hauptwerte zu verstehen. Nun kang man 
unter sehr allgemeinen Voraussetzungen tiber eine Funktion 7(€) nachweisen, daB 


[ft Soe RH I), | 


Daraus ergibt sich die behauptete Aquivalenz. 


Lt | 
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Durch Integration! der Gl. (141) erhalt man mit (14) die Spannungs- 


funktion, Spannungen und Verschiebungen fiir die ganze obere Halb- 
ebene. Die Auswertung ergibt fiir die Spannungsfunktion: _ 


G 9 
F=—Py* in fet + (y +p) (15) 
und fir die Verschiebungen: 


peed 3h es Dad ed Oe xY 
“= 2 {arc tg a =} + 
B 


2n x + (y + B) 16) 
Pena 2-26) Bhp) bt: B) 


1 
pee ey 5 = TT ee 2n a+ (y+ py? ° 


Will man diese GrdBen mit denen der rein elastischen Theorie 
vergleichen, so hat man iiberall fiir y die GréBe y—+ einzusetzen. 
Denn die ganzen Gl. (11) beziehen sich ja nicht auf die Gleitebene, 
sondern auf die Ebene A, die um A/2 tiber der Gleitebene liegt. Ist 


wieder wie bei den rein elastischen Rechnungen die Gleitebene y = 0, 
so wird aus (15) und (16) 


Be by e)-Zeinfatt (yt 5 hs yh (15a) 


2% (1 —o) 2 2 (1—o 


1 Die Auswertung fiir die Terme, welche nicht Inv oder @ enthalten, erfolgt 
unmittelbar nach dem Residuensatz der Funktionentheorie. In den Integralen, 
die Iny und 9 enthalten, mu8 man zundchst die Grenzen durch + M ersetzen 
und die Integrale durch den lim M — oo definieren. Dann 148t sich z. B. die 
GréBe 


T(*, y) = 7 : 2 In {(¥ &)? ytd 
= p 
so ausrechnen, 


f(*, vy = 0) ist hier nach (10b) bekannt, 6//é y laBt sich nach dem Residuensatz 
auswerten. Man erhalt: 


of _ ms 
Dy ate (x -t pP 
Dann ist 
y 
= fx, O +f fa = —jarc t AEE 
i (%, ¥) = f(a, 0) Pere ee eee 
0 


Bei den Integralen mit © bleiben noch konstante Glieder stehen, die die obere 
Grenze enthalten. Diese konstanten Glieder braucht man aber weder in der 
Spannungsfunktion noch in den Verschiebungen zu beriicksichtigen. Im iibrigen 
kann man sich auch unmittelbar an den ausintegrierten Formeln davon iiber- 
zeugen, daB sie den verlangten Zustand beschreiben. 
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oO lin ae 
=+ be oer “i gs ilaee ‘(2 2) 4 
ner : a 2 Pes ae errors) 
ped) 
x 
= —— arctg- oA 3) 49¢ (4 —G)) et (y+ a 
veal 2 (1 —9) x 2(1—9o), 
Ai 20) 45 eect ah . 
yi 4n(1—c) 2 Gees , 
Loo) 
A on 
Pepin: Ses) eer o) | 
4n(1 — o) e CU ‘ 
(y+ oe | 


Ein Vergleich mit den elastischen Formeln (5) und (6) zeigt eine 
weitgehende Ubereinstimmung, wenn man in den elastischen Formeln 
y das a? streicht (auBer in dem logarith- 
mischen Ghed bei v, wo man etwa a 
durch 4/2 ersetzen kann). Da im Mittel- 
punkt der Versetzung die PEIERLSschen 
Voraussetzungen sowieso nicht erfullt 


© 
Gleitebene 


8S sind, so hat es nur Sinn, die Lésungen 
in einigen Gitterabstanden zu verglei- 
chen; dort aber haben weder das Glied 

oe a} ‘1 

‘ : _ o ‘ 
mit A/2 noch die GréBe Aaah einen 
—— (oy 
mat bemerkenswerten Einflu8. Man kann 
Abb. 8. u-Verschiebungen fiir die elastische os ‘ 

rata See demnach fiir alle Anwendungen, die 


nicht gerade die Mitte der Versetzung 
betreffen, ebensogut die eingliedrige Spannungsfunktion (4a) benutzen, 
z. B. fiir alle Probleme, welche die Wechselwirkungen zweier Ver- 
setzungen betreffen. 

Es erscheint zunachst sehr merkwiirdig, daB die elastische Lésung 
eine so gute Ubereinstimmung mit dem atomistischen Ansatz zeigt. 
Man mu8 aber bedenken, daB sie fiir den Fall kleiner Radien (im Ver- 
haltnis zur Spaltbreite) gar nicht mehr das Problem des zusammen- 
gebogenen Zylinders beschreibt. Der Spalt schlieBt sich tatsachlich 
nur in Entfernungen, die gro& gegen die Spaltbreite sind. Daher kann 
man die elastische Lésung selbst dann noch als brauchbare Naherung 
ansehen, wenn man etwa den Innenradius gleich A/2 setzt (Abb. 8). 
Hieraus ergibt sich auch sofort eine Méglichkeit, genauere Auskunft 
uber die Anordnung der Atome in einer Versetzung zu erhalten. Man 
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kann die elastische Lésung fiir einen Radius a von der GroBenordnung 
der Gitterkonstanten als Ausgangslésung benutzen und dann die 
atomistischen Krafte der Atome beriicksichtigen, die auf dem Rande 
bzw. im Innern des Zylinders vom Radius a liegen. Auf diese Weise 
wird es méglich sein, auch die Kristallstruktur zu beriicksichtigen, die 
sicher fiir die Mitte der Versetzung eine Rolle spielt. Diese Méglichkeit 
soll in einer weiteren Arbeit verfolgt werden. 


Durch einen solchen Ansatz wiirde man gerade den Einflu8 der 
Atomanordnung in der Mitte auf die Struktur und die Lange einer 
Versetzung ermitteln kénnen. Denn weder von der PEIERLSschen 
noch von der elastischen Lésung kann man.erwarten, daB sie die Ver- 
schiebungen in der Mitte richtig wiedergeben. Denn gerade dort sind 
alle Voraussetzungen am wenigsten erfiillt. Einmal ist dort der Gittertyp 
von Bedeutung, des weiteren ist dort das Verschwinden der Normal- 
spannung fraglich, auBerdem ist das Rechnen mit kontinuierlichen 
Verschiebungen nicht mehr statthaft. Fiir die Dynamik einer Ver- 
setzung ist aber die Struktur der Mitte entscheidend. 


5. Die TAyLorsche Lésung. 
Zum SchluB wollen wir noch die Bedeutung des von TAyLor? 
angegebenen Spannungszustandes diskutieren. Die von TAYLOR an- 
gegebenen Spannungen sind: 


GA sim | Gh sin@ | Gi cos@ 


ee har : pase = a oP Oa ars Y 


Sie leiten sich aus der Spannungsfunktion 
Bix sh fyInr + xO} 
ab, und die Verschiebungen sind: 


t=O; y=—Inz. 
Die Verriickungen zeigen hier ebenfalls die zur Beschreibung des zu- 
sammengebogenen Zylinders notwendigen Eigenschaften. Im wesent- 
lichen haben wir hier eine Uberlagerung von (4) und einer im Nullpunkt 
in —y-Richtung angreifenden Einzelstoffkraft vom Betrage 2G, wie 
man auch durch Vergleich mit (11) erkennt. 

Welcher Unterschied besteht nun zwischen den hier angegebenen 
GroBen und unserer Lésung (5)? Die Lésungen (5) beschreiben den 
zusammengebogenen Zylinder unter dem EinfluB von p, , Randspan- 
nungen, von denen wir annehmen, dal} sie das Ergebnis nicht wesentlich 


1 Taytor, G.I.: Proc. roy. Soc. 145, 362 (1934). 
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beeinflussen. Die Zylindermantel a, 6 sind spannungsfrei. Die TAYLOR- 
sche Lésung beschreibt wieder den zusammengebogenen Zylinder, nur 
sind hier die Randspannungen anders verteilt. ,, ist hier Null, dafiir 
hat man an den Zylindermanteln a, 6 die oben angegebenen Span- 
nungen, die sich nicht einmal an eimer Mantelflache das Gleich- 
gewicht halten. Man kann durch Hinzufiigen einer weiteren divergenz- 
freien Lésung [dem mit B behafteten Term der Gl. (5)] ,, oder p,o 
auf dem Innenrand zum Verschwinden bringen (aber nicht beide wie 
TAYLOR infolge eines Vorzeichenversehens angegeben hat). 


Zum Vergleich geben wir beide Spannungsfelder in kartesischen 
Koordinaten an: 


Nach TAYLOR Nach (4) 
abe Gi vy rae Gi y x + 37 ‘ 
Per rag ih as Sedma — 0} otal erga 
GA, Gh y a} 
Pyy = nm oP? Py 2n(1—a) 7 { 2 : 
Gq hes GAs fee) 
Pay? bs = see 


Die Unterschiede sind in einer Theorie der Verfestigung oder einer 
Theorie der Diffusion von Fremdatomen in einem verformten Kristall, 
wie sie z. B. kiirzlich von CoTTRELL! angegeben wurde, von Bedeutung. 


Die Frage ist, welcher von den beiden Naherungslosungen man den 
Vorzug geben soll. Wir glauben, der Losung (5) den Vorrang geben zu 
miissen, da die Berticksichtigung der #,,-Randspannungen das Ergebnis 
nicht wesentlich beeinflussen wird. AuBerdem beschreibt die TAYLorR- 
sche Lésung eine wichtige Eigenschaft der Versetzung itberhaupt nicht. 
Sie ist (wegen ~,, + poo = 0) divergenzfrei, es treten weder Dilata- 
tionen noch Kompressionen im Gitter auf. Andererseits ist es anschaulich 
klar, da bei der hier behandelten Versetzung das Gitter oberhalb der 
Gleitebene komprimiert und unterhalb dilatiert sein muB. 


Den Herren Prof. G. MAsinc und R. Becker danken wir fiir an- 
regende Diskussionen. 


1 CorTreL1, A. H.: Report of a conference on strength of solids. Bristol 1948. 
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Uber den Stark-Effekt des Calciums~. 
Von 
RUDOLF GEBAUER und HeEINz STEUL, Darmstadt. 
(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule.) 
Mit 17 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 28. Februar 1949.) 


Mit Hilfe einer Methode, die auf der Zerstaubung von Calcium im elektrischen 
Felde durch Wasserstoffkanalstrahlen beruht, gelang es den STARK-Effekt des 
Calciums, tiber den in Emission bisher nur qualitative Beobachtungen bis etwa 
70 kV/cm vorlagen, bis zu Feldstarken von mehr als 500 kV/cm quantitativ zu 
untersuchen und die Ergebnisse mit den Berechnungen von LocHTE-HOLTGREVEN 
zu vergleichen. Im Giiltigkeitsbereich der Rechnungen besteht eine sehr befrie- 
digende Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie. Die Beobachtungen 
erstrecken sich auf das Singulett- und Triplettsystem, sowie auf einige ,,verbotene“‘ 
Linien. 


I. Einleitung. 


Die Untersuchungen iiber den Effekt des elektrischen Feldes auf 
Spektrallinien blieben nicht auf Wasserstoff beschrankt, sondern wurden 
schon von STARK selbst auch auf Metalle ausgedehnt, wobei die erreichten 
Feldstarken nur selten 100 kV/cm iiberstiegen. Die von R. GEBAUER 
und H. RAuscH VON TRAUBENBERG an Wasserstoff erreichten extrem 
hohen Feldstarken! 2 3 bis zu 1,4 Millionen V/cm 4 lieBen vermuten, daB 
die bisher an Calcium bis etwa 70 kV/cm von TAKAMINE und KokuBu® 
vorliegenden qualitativen Untersuchungen auch bei wesentlich hoheren 
Feldstirken quantitativ ausfiihrbar seien. Solche Messungen schienen 
insbesondere eine experimentelle Priifung der Berechnungen von LOCHTE- 
HOLTGREVEN® zu gestatten, abgesehen von ihrem Interesse fiir den 


* Die Arbeit war im Sommer 1944 abgeschlossen und ihre Drucklegung bereits 
im November 1947 beiden ,, Wissenschaftlichen Veréffentlichungen der Technischen 
Hochschule Darmstadt‘‘ (eingegangen im Oktober 1946) erfolgt. Infolge zeitbe- 
dingter Schwierigkeiten konnte die Arbeit jedoch nicht erscheinen. 

1 GEBAUER, R. u. H. RauscH VON TRAUBENBERG: Z. Phys. 62, 289 (1930). 

2 RauscH VON TRAUBENBERG, H., R. GEBAUER u. G. Lewin: Naturwiss. 18, 
417 (1930). 

3 GEBAUER, R. u. H. RAuscH VON TRAUBENBERG: Z. Phys. 71, 291 (1931). 

4 GrpaveER, R.: Wissenschaftliche Veroffentlichungen der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt, Bd.1, S.1. 1946. 

5 Takamine, T. u. Koxusu: Mem. Coll. Sci. Kyoto 3, 178 (1918). 

6 LocHTE-HOLTGREVEN, W.: Z. Phys. 109, 358 (1938). 
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Metall-Stark-Effekt und fiir die Astrophysik. Danach sollte es wenig- 
stens fiir das Singulettsystem des Calciums méglich sein, auBer der 
Verschiebungsrichtung auch die relative Termaufspaltung, sowie die 
Polarisation und Intensitat der Aufspaltungskomponenten vorauszu- 
sagen. Die Untersuchungen ergaben bis zu den erreichten Feldstarken 
von tiber 500 kV/cm eine sehr befriedigende Ubereinstimmung. Dagegen 


sind die beobachteten STARK-Effekt- 
7 Ts verschiebungen viel kleiner, als sie 
| nach der UNSOLD-Formel! zu erwarten 
h Ps waren, da ihr Giiltigkeitsbereich beim 
i | 4 Calcium langst itberschritten ist. 

ie ste | | II. Messungen. 
4-2- a 1. Versuchsanordnung. 
ee ae \ 


Die vorliegenden Untersuchungen 
wurden mit einer Anordnung durch- 
gefiihrt, die die Verfasser kiirzlich in 
den ,,Naturwissenschaften“ ‘beschrie- 
ben?. Ihre technische Ausfithrung zeigt 
_. Abb. 1. Sie weist gegeniiber den friihe- 

ren Anordnungen® den wesentlichen 

Vorzug auf, daB die zur Isolation not- 
i wendigen Quarzplatten VY in Kammern 

so untergebracht sind, dab sie von 

Abb. 1. Entladungsrohr mit eingesetztem den Zerstaubungsprodukten des Kanal- 

Feldkondensator. KT Kathodentrager; S 

W Wasserkiihlung; A Al-Kathode; FK Feld- strahls nicht mehr getroffen werden 

kondensator; FS Anschluf der Feldspan- k6nnen. Sie gestattet daher in bezug 
nung; Q Quarzisolation ; 7 

P,, P, Pumpleitungen. . auf Isolation Dauerbetrieb und hat 

damit die Untersuchungen an Ca er- 

moglicht, wahrend bei den fritheren Anordnungen selbst schon bei 

Wasserstoff ein sehr haufiges Auswechseln der Quarzisolation not- 

wendig war. 


See 
SAS 


ZAC 


Von-den Feldelektroden bestand die eine aus Fe, die andere aus Ca, 
das durch den streifend auftreffenden Kanalstrahl im elektrischen Felde 
zerstaubt und zum Leuchten angeregt wurde. Um die Intensitat des 
Calciumleuchtens entlang der ganzen Elektrode auszuniitzen, wurde 
das Rohr soweit geneigt, da8 die Elektrode und mit ihr die leuchtende 


* Unsorp; A-; Ann, Phys: 82; 355 (4927): 
* GEBAUER, R. u. H. STEuL: Naturwiss. 33, 186 (1946). 
8 RAUSCH VON TRAUBENBERG, H. u. R. GEBAUER: Naturwiss. 18, 132 (4929). — 


GEBAUER, R.: Wissenschaftliche Verédffentlichungen der Technischen Hochschule 
Darmstadt, Bd.1, S.1. 1946. 
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Ca-Schicht parallel zum Spektrographenspalt stand. Zur Erzeugung 
einer gentigend intensiven Ca-Wolke mute das leicht oxydierbare 
Metall oxydfrei in das Entladungsrohr eingebaut werden und, da auch 
bei reinem Metall durch reinen Wasserstoff nur die intensiven Linien 
angeregt wurden, dem Wasserstoff Helium beigemischt werden, was 
jedoch wieder nicht ohne Einflu8 auf die erreichbare Feldstairke war, 
da mit der Erhéhung der Intensitat auch wieder die Leitfihigkeit der 
Gasstrecke zunahm. Hohe Feldstarken waren nur bei gestuftem Vakuum 
zwischen Beobachtungs- und Entladungsraum und jeweils erst nach 
einem langen und sorgfaltig geleiteten FormierungsprozeB zu erhalten, 
der vielfach die mehrstiindigen Expositionszeiten tibertraf. Die beiden 
Raume waren durch eine Offnung von 0,31,0mm (durch Blenden 
einstellbar) miteinander verbunden und wurden getrennt evakuiert. 
Die Spannung an den Feldelektroden betrug je nach ihrem Abstand 
(einige Zehntel mm an der engsten Stelle) 10—20 kV. 

Der auf einem Konus aufgebaute Kondensator konnte durch einen 
Schliff in das Entladungsrohr eingefiihrt werden und paBte in den Gegen- 
konus der wassergekihlten Kathode. 


2. Optik, Aufnahmen und thre Auswertung. 

Ein ZeiB-Tessar (1:4,5, f = 15 cm) bildete die leuchtende Ca-Wolke 
aus dem Feldgebiet etwas vergr6Bert auf den Spalt des Spektrographen 
ab. Fiir das Gebiet von H, bis H, wurde ein STEINHEIL-SpektrographGH 
mit 3 Prismen und 65 cm Brennweite benutzt. Die Dispersion betrug 
bei H, 14,45 AE/mm, bei 7, 8,68 AE/mm. Die Aufnahmen im ultra- 
PE oiettest Spektralgebiet (3000. ~4000 AE) wurden mit dem ZeiB-Quarz- 
spektrographen Q 24 erhalten. a und o-Intensitat wurden jeweils ge- 
trennt aufgenommen. Die Belichtungszeiten betrugen durchschnittlich 
2—3 Stunden. 

Zur genauen Bestimmung der Frequenzverschiebung des Calcium- 
und des Wasserstoffleuchtens wurde jeweils nach ihrer Aufnahme als 
Bezugssystem das Spektrum eines Fe-Bogens (im Ultravioletten eines 
Cu-Bogens) iiberlagert. Um auf einer Aufnahme bei zunehmender Feld- 
starke in Strahlrichtung die Stellen gleicher Feldstarke der Calcium- 
und der Wasserstoffaufspaltung fiir die Ausmessung kenntlich zu machen 
und um eine Aufnahme auch bei verschiedenen Feldwerten vermessen 
zu konnen, war iiber den Spalt des Spektrographen ein Raster aus diin- 
nen Drahten gespannt, wodurch sdémtliche Linien unterbrochen wurden. 
Bei der Auswertung der Aufnahmen wurden nun mit einem Zeif-Kompa- 
rator an diesen Feldmarken in Dispersionsrichtung die Abstaénde der 
Aufspaltungskomponenten der Calcium- und der BALMER-Linien von 
der nachst gelegenen Fe- oder Cu-Linie gemessen und aus der Dis- 
persionskurve die Frequenzen abgelesen. Daraus ergaben sich die 
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Frequenzainderungen. Die dazugehdrige Feldstarke lieferte die Auf- 
spaltung des beigemengten Wasserstoffs, wobei der STARK - Effekt 
II. Ordnung beriicksichtigt! und die unabhangig voneinander bestimm- 
ten Feldwerte zu einem Mittelwert zusammengefaBt wurden. Das 
Schema des Auswertungsverfahrens geht aus Tabelle 1 hervor. 


Tabelle 1. Schema zuy Bestimmung der Frequenzverschiebung Ay der Aufspaltungs- 
komponenten dey Singulettlinie 4878,13 AE und dey dazugehévigen Feldstivke. 


: Abstand Z 
ere : ee arator- | von der Frequenz eee Feldstarke 
Linie oder Komponente ablesung Bicentinie ene ie F kV/cm 
smm | y—v, cm 


smm | 
| 


Fe 4957,60 AE 25,082 | = = 
Fg (¥ = 20570,5) 
— 710 | 27,964. i). 52, 670 ie 20337,7. | == 230.8 354,5 
= 7/8 28,493 3,411 | 20382,6 | —187,9 355.7 
+a 8 34,592 9,510 20747,8 se A ing! 35353 
+ 710 | 35,364 10.282 | 20792,9 || 2220.4 352,0 
Ca 4878,13 AE | | | 
D2 04.0016. Cities | 
gua 30,112 5,030 | 20481,2 — 18,4 | Mittelwert 
Tt 2 30,197 5,115 | 20486,3 == 1G 353,9 


Jeder in den Diagrammen eingetragene MeBpunkt wurde auf diesem 
Wege erhalten. Da aus einer Aufnahme jedoch nur 2—3 Punkte zu 
gewinnen waren, muBten infolgedessen fiir eine genaue Festlegung der 
Feldabhangigkeit der Frequenzanderung eine groBe Anzahl von Auf- 
nahmen bei verschiedenen Feldstarken und in den verschiedenen Spek- 
tralbereichen erhalten werden. Die MeBergebnisse sind in den Kurven 
des folgenden Abschnittes zusammengestellt. 


3. Mefergebmisse am Singulettsystem. 


Von der diffusen Nebenserie ist nur das dritte Glied 41P,—61Dg, 
4685,26 AE, untersucht worden. Die Linie spaltet in 2 Komponenten 
auf (s. Abb. 2), von denen die eine eine sehr geringe Rotverschiebung 
zeigt, wahrend die andere stark nach violett verschoben ist. In Uberein- 
stimmung mit der Theorie ist also der Schwerpunkt der Aufspaltung 
nach violett verschoben, da der nachst benachbarte Stérterm 5 1F 3 unter 
dem Ausgangsniveau 6 1D, gelegen ist; wiirde er oberhalb liegen, so ware 
eine Rotverschiebung zu erwarten. Wie Abb. 2 weiter zeigt, ist die Feld- 
abhangigkeit bis zu einer Feldstarke von 300 kV/cm rein quadratisch. 
Die Intensitat der stark verschobenen Komponente ist nahezu unab- 


* Der StarK-Effekt II. Ordnung kann nach R. GEBAUER u. H. RAuscH VON 


TRAUBENBERG, Z. Phys. 62, 289 (1930), bis zu Feldstarken von 500 kV/cm ver- 
nachlassigt werden. 


ere 
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Tabelle 2. Aufspaltungsschema nach LocHTE-HOLTGREVEN fiiy die Singulettlinie 


4685,26 AE, 1 = 2. ‘ 
ee eee 
| m=2 | m=1 m=0 
a 
Polarisation, relative Abstande und relative Inten-)| s 
sitaten der Aufspaltung des Ausgangsterms 64D, bei}! | oe (6) e448) 
Stérung durch den Term 81P, + GO (6) | 03 (3)-| o 4 (4) 
| 
Desgleichen bei Stérung durch x | m 8 (6) | w9 (4) 
glei ei Stérung durch den Term 51F, { «5 (6) | 68(3) | 79 (4) 


hangig von der Feldstarke, dagegen nimmt die Intensitaét der anderen 

von 1 bei kleinen Feldern bis zum Wert 3 bei 300 kV/cm zu}. 
Theoretisch ist nach LocHTE-HOLTGREVEN fiir den Term 61D, und 

damit auch fiir die von dort ausgehende Linie, durch jeden der nachst 


8h oy 
750: — 625% 
cm 7 
¥ YO8SAE 
100 gee 
AP 5 -4v-—.— +A v 


+ 6D,-Term, gestirt durch 8B - 
exp. Aufspaltungsbild Term — ee 


0100 200 f—.300 Wem 390 
I 


Oy Pee 2 | See ae i oe ee ee a 
0 Ft OO (kV/cm)? 150-07 6 0,-Term, gestort durch § & 


Abb. 2. Frequenzanderungen der Aufspaltungs- Abb, 3. Vergleich der theoretischen Aufspaltung 
komponenten der Singulettlinie 41P,—67D,, fiir den Ausgangsterm 61D, der Singulettlinie 
4685,26 AE, in Abhangigkeit von der Feldstarke. 4685,26 AE mit ihrer relativen Aufspaltung nach 


dem Experiment. 


benachbarten Stdrterme eine Aufspaltung in 3 Komponenten mit den 
in der Tabelle 2 angegebenen Polarisationen, Abstanden und Intensi- 
taten zu erwarten, die in Abb. 3 mit dem Experiment verglichen werden. 

In der graphischen Darstellung (Abb. 3) sind die Aufspaltungen des 
betrachteten Niveaus durch die beiden Storterme einzeln so tibereinander 
gezeichnet, dai die maximalen Verschiebungen tibereinstimmen. Die 
a-Intensitat ist jeweils nach oben, die o-Intensitat nach unten eingetragen. 
Die zu erwartenden wirklichen Verschiebungen werden daraus als 
Zwischenwerte auf den Verbindungslinien zwischen den Punkten mit 
gleichem m gefunden. 

Zum Vergleich ist in Abb. 3 die gemessene Aufspaltung strichpunk- 
tiert eingezeichnet. Da die Polarisation nicht festgestellt wurde, sind nur 


+ Die eingeklammerten Zahlen geben die theoretischen Werte der relativen 
Intensitaten. 

1 Die Intensitatsangaben sind aus den Schwarzungen der betreffenden Linie 
geschatzt. Dabei wurde einer eben noch klar erkennbaren Komponente die Inten- 
sitait 1 und der gréBten bei der vermessenen Linie vorkommenden Schwarzung 
die Intensitat 6 zugeordnet. 
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die relativen Aufspaltungen markiert. Wenn man beriicksichtigt, dal 
die beiden auBeren Komponenten offenbar nicht aufgelést sind, so ist 
die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie als recht be- 
friedigend anzusehen. Das gleiche gilt von den iibrigen Linien. Auch 
kommt die zu erwartende Verschiebungsrichtung des Intensitatsschwer- 
punktes der Aufspaltungskomponenten jeweils richtig heraus. / 
In Abb. 4 sind die MeBergebnisse fiir die Aufspaltungskomponenten 
der Serienlinien 31D,—61P, und 31P,—71P, wiedergegeben. Beide 


0100 200 300 fe —-¥00kV/em 
ccc en ata | ae el Le ee 
0 100 pe» (kV/cm)? 200-107 


Abb. 4. Frequenzanderungen der Aufspaltungskomponenten der Singulettlinien 31D,—61P,, 5041,61 AE 
und 31D,—71P,, 4526,04 AE, in Abhangigkeit von der Feldstarke. 


Glieder zeigen auBer der zu erwartenden Rotverschiebung auch die zu 
erwartende Aufspaltung in 2 Komponenten (1 =1, m=0,1). Die 
Polarisation ist aus der Abbildung ersichtlich. 


Da es sich um Linien der gleichen Serie handelt, so sind nach der 
Theorie gleiche Aufspaltungsbilder zu erwarten, die daher auch in einem ~ 
Schema zum Vergleich mit dem Experiment dargestellt werden konnten. | 
Welche Komponenten fiir die beiden Linien nach LocHTE-HOLTGREVEN 
zu erwarten sind, zeigt die Tabelle 3. Die zu erwartende wirkliche Auf- 
spaltung findet man als Zwischenwerte aus den beiden Grenzlagen nach 
Abb. 5. Die beobachteten Aufspaltungen sind auf den strichpunktierten 


Tabelle 3. Aufspaltungsschema dey Singulettlinien 5041,61 AE und 4526,94 AE. 


m='1 m=0 

Polarisation, relative Aufspaltung und relative Intensitat des 
Ausgangsterms 61P, bzw. 71P, bei Stérung durch den Term m ONO), 44) 
(Sy YANG PS Sy 70 (7) | 413) 


Desgleichen bei Stérung durch den Term 51D, bzw. 61D, { zt 3 (6 
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Geraden mit den gemessenen Polarisationen und Intensitaten eingezeich- 
net. Auch hier ist eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Ex- 
periment und Theorie vorhanden. 

Bei beiden Seriengliedern zeigen die Frequenzanderungen der auBeren 
Komponenten schon bei relativ kleinen Feldstarken einen deutlichen 
Ubergang zur linearen Feldabhangigkeit. In der Darstellung geht dies 
aus der Abweichung von der Linearitaét hervor. Dagegen hangt die 
Frequenzanderung der inneren Komponente bei beiden Linien rein 

quadratisch von der Feldstarke ab. Dieses Verhalten 


7% 72 a ist offenbar dadurch bedingt, daB bei den auBeren 
55 oR Sy 

qQ in 

+3, | 


+Av 
ae 6, (7B) gestirt durch 6'Sp (7 'Sq) 


a 2 Sy Aufspaltungsbild von &'P, 
exp. Aufspaltungsbild von 77B 


\ eany PE has BUR opew 
<4 yr ty 5 
ee —— 
ii 3 ee CH, 


[= re 62(7'R) gestort ourch 5% (6'D,) 


Abb. 5. Vergleich der theoretischen Aufspaltung Abb. 6. Aufspaltungsbilder der 2-Intensitat der Ca- 

fiir die Ausgangsterme 67P, und 71P, der Linien Linie 3 1D,—41F,, 4878,13 AE, in 2 Komponenten 

5041,61 AE und 4526,04 AE mit ihren relativen und der Barmer-Linie Hg. Fmay = 480 kV/cm, 
Aufspaltungen nach dem Experiment. 6fache VergroBerung. 


Komponenten die Frequenzanderungen (59cm™+ bzw. 176cm™ bei 
450 kV/cm) bereits von derselben Gréfenordnung sind, wie die Ab- 
stande zu den ndachsten Stdrtermen, welche 107 cm! bzw. 343 cm =} 
betragen. 

Einige Aufnahmen zeigen im Aufspaltungsbild der Linie 5041,61 AE 
noch eine sehr schwache z-Komponente (in Abb. 4 oben gestrichelt ein- 
gezeichnet,), die theoretisch nicht erklart ist. 

Die beiden ersten Glieder der BERGMANN-Serie (4878,13 AE und 
4355,10 AE) zeigen ebenfalls die aus der Termlage zu erwartenden Rot- 
verschiebungen. Eine Spektralaufnahme der im Aufspaltungsbild der 
BaLMER-Linie H, gelegenen Linie 4878,13 AE im parallel zum Felde 
polarisierten Licht zeigt Abb.6. Die maximale Feldstarke betragt 
480 kV/cm und man kann deutlich eine Aufspaltung der Calciumlinie in 
2 Komponenten erkennen. Auf das iiberlagerte Eisenspektrum und die 
Unterbrechungen der Linien durch das Raster sei nur hingewiesen. 

Die MeBergebnisse fiir samtliche Komponenten der Linie 4878,13 AE 
zeigt Abb. 7. Nur die innere Komponente ist eine reine o-Komponente, 
deren Intensitat rasch mit zunehmender Feldstarke abnimmt, wahrend 
die beiden 4uBeren Komponenten sowohl einen z- als auch einen o-Anteil 
enthalten. Diese zeigen bis zu einer Feldstaérke von etwa 400 kV/cm 
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einen rein quadratischen Effekt, der bei héheren Feldstarken in einen 
linearen Effekt, wie wir ihn vom Wasserstoff her kennen, tibergeht, 
dem sich dann, ebenfalls wie beim Wasserstoff, Effekte hoherer Ordnung 
anschlieBen kénnen. Man sieht daraus aber auch, daB bei Feldstarken 
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-20 
Av 
-—J30 = 
cm 
-40 
0100 200 RQ frm 400 kV/cm 
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Abb. 7. Frequenzainderungen der Aufspaltungskomponenten der Linie 3 *D;—41Fy, 4878,13 AE. 
von etwa 70 kV/cm, wie sie TAKAMINE und KOKUBU erreicht hatten, 
bestenfalls nur die Verschiebungsrichtung festgestellt werden konnte. 
Das nachste Glied der Serie (4355,10 AE) zeigt bei itbereinstimmender 
magnetischer Quantenzahl dasselbe Aufspaltungsschema (Abb. 8), nur 


ip aS al ale 


0 100 200 JOOS FOO KV ea 
haa pa a a) al ae a= Ia a Suse liny im ar 
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Abb. 8. Frequenzanderungen der Aufspaltungskomponenten der Linie 3 1D,—51*F,, 4355,10 AE. 


mit dem Unterschied, dali alle Komponenten Existenzgrenzen zeigen, 
wie sie zuerst von R. GEBAUER und H. RAUSCH VON TRAUBENBERG bei 
den BALMER-Linien des Wasserstoffs gefunden wurden!. Die am wenig- 
sten verschobene Komponente ist bis zu etwa 450 kV/cm zu beobachten, 
wahrend die anderen schon bei etwa 360 kV/cm verschwinden. 

Bei der auBeren Komponente der Linie 4355,10 AE wurde nur 
z-Intensitat beobachtet, hingegen fehlte die o-Intensitat. Dies mag an 


} GEBAUER, R. u. H. RauscH VON TRAUBENBERG: Z. Phys. 62, 289 (1930). — 
RaAuscH VON TRAUBENBERG, H., R. GEBAUER u. G. LEWIN: Ne tunes. 18 447 
(1930). : 
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der geringen Intensitaét der Komponente an sich und der Schwachung 
durch den Spektralapparat liegen. Der Ubergang zum linearen Effekt 
setzt friiher ein als beim vorhergehenden Glied. Die Frequenzanderung 
der 4uBersten Komponente iibersteigt schon bei 300 kV/cm den Abstand 
zum nachsten Stérterm, welcher 185,6 cm! betragt, ist also nicht mehr 
klein dagegen, wie es fiir eine quadratische Feldabhangigkeit erforderlich 
ware. Zu der Aufspaltung dieser Linie sei noch bemerkt, daB die an der 
auBeren Komponente bei 350kV/cm_ beobachtete Frequenzanderung 
von 212 cm”? nahezu die Verschiebung der 4uBeren Komponente von A, 


y 7 
= Sh 5%, 
SDs 
22 HG y Gi, 
4355, 10 © 497973 AE 
, 
—e 3 Dp 
—Av ; +Av 
a 4 iz (5 fe gestort durch 2 2 
(6) 
}-.—4+——.— 4 exp. Aufspaltungsbild von 46, 
i 4 ee is ____ exp. Aufspattungsbild von 5%, 
45%) gestirt durch 4'Gy 
(5764) 


Abb. 9. Vergleich der theoretischen Aufspaltung fiir die Ausgangsterme der Linien 4878,13 AE und 4355,10 AE 
mit ihren relativen Aufspaltungen nach dem Experiment. 


bei der gleichen Feldstarke erreicht. Bei den wasserstoffunahnlicheren 
Linien fielen die Effekte naturgemaB kleiner aus. 

Die Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber die theoretisch fiir beide 
Linien zu erwartenden Aufspaltungen, die untereinander tibereinstimmen 
und daher auch wieder in einem gemeinsamen Schema (Abb. 9) zum 
Vergleich mit dem Experiment dargestellt werden konnten. Die zu 
erwartenden wirklichen Verschiebungen ergeben sich wie bisher. 


Tabelle 4. Aufspaltungsschema fiir die Singulettlinien 4878,13 AE und 4355,10 AE. 


Vie as 

m=3 m=2 m=1 m=0 

ee Se 
Polarisation, relative Aufspaltung und re- : 
lative Intensitat des Ausgangsterms 41F, — m 5 (10) | @ 8 (16) | 2 9 (9) 
bzw. 5 1F, bei Stérung durch den Term 51D,{ | a0 (15) |@5(10)/@8(7) | @9 (3) 
bzw. 61D, 

- Desgleichen bei Stérung durch den Term — gt 12 (10)|z 15 (16)| 2 16 (9) 
41G, bzw. 51G, 67 (15) |o 12 (10)|o 15 (17)| o 16 (3) 


Die gemessenen Aufspaltungen sind in dem Diagramm fir beide 
Linien eingetragen. Da die duBeren Niveaus offensichtlich nicht 
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aufgelést sind, so ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie und 
Experiment auch hier hinsichtlich Polarisation, Abstand, Zahl, Inten- 
sitit und Verschiebungsrichtung des Aufspaltungsschwerpunktes als 
recht befriedigend anzusehen. 


Vergleicht man die beobachteten Verschiebungen mit der UNSOLD- 
Formel, so erhailt man Werte, welche die beobachteten wesentlich tber- 
treffen, z. B. bei dem Term 61P, der Linie 5041 AE um das 40fache, 
weil die Verschiebungen nicht mehr klein sind gegeniiber dem Abstand 
zum nichsten Stérterm und damit der Anwendungsbereich der Formel 
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Abb. 10. Frequenzinderungen der Aufspaltungskomponenten der Tripletts 4 *P2,,, »—6 *S; und 
4 Pen rp t= 7 ASE 


beim Ca langst iberschritten ist. Ein ahnliches Resultat erhielten 
KOPFERMANN und JENKEL! fiir die Calciumresonanzlinie 4227 AE. 


Aus dem Triplettsystem ergeben sich entsprechende Resultate, die 
im folgenden Abschnitt zusammengestellt sind. 


4. MeBergebnisse am Triplettsystem. 

In Abb. 10 sind die Ergebnisse fiir das zweite und dritte Glied der 
scharfen Triplettnebenserie dargestellt. Die Anfangspunkte (fiir F = 0) 
in den graphischen Darstellungen sind (wie auch bei allen folgenden 
Kurvenbildern), willkiirlich gewahlt. Das erste Glied der Serie (bei 
6000 AE) zeigte bei 500 kV/cm noch keinen Effekt. 

Alle 3 Linien (3973,72 AE, 3957,05 AE, 3948,90 AE) der Uberginge 
4 °Ps 1 9—6 *S, zeigen bis zu den héchsten Feldwerten keine Aufspaltung, 
sondern nur eine Rotverschiebung, die rein quadratisch von der Feld- 
starke abhangt (Abb. 10 oben). Die Rotverschiebung ist durch die 
hdhere Lage des nachsten Storterms bedingt. Da nur eine Verschiebung 


1 JENKEL, L. u. H. Koprermann: Z. Phys. 117, 145 (1941). 
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ohne Aufspaltung beobachtet wird, steht ebenfalls im Einklang mit der 
Theorie, da bei / = 0 fiir den Ausgangsterm 6 8S, die Quantenzahl m 
nur den einen Wert m= 0 annehmen kann. Die relativ kurzwellige 
Linie des Tripletts verschwindet bei etwa 400 kV/cm, wahrend die beiden 
anderen Linien bis 480 kV/cm nur wenig von ihrer Intensitat verloren 
haben. Ahnlich hegen die Verhaltnisse bei den 3 Linien (3487,61 AE, 
3474,78 AE und 3468,48 AE) des folgenden Seriengliedes (Abb. 10 unten). 


Die 6 Linien des zusammengesetzten Tripletts 4°P,, 94 Ds 34 
zeigen bei 475 kV/cm Violettverschiebungen von etwa"3—9 cm7!. Die 
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Abb. 11. Aufspaltungsbilder der Linien des Tripletts 4 *P—5*D (A,= 3624,11 AE, A, = 3630,85 AE 

4, = 3644,58 AE) in je drei violettverschobene Komponenten und der Linien des ,,verbotenen“ Tripletts 4 3P 

bis 6 °P (4, = 3653,76 AE, #4 = 3660,77 AE, 4 = 3675,01 AE) in je zwei rotverschobene Komponenten. 
sax = 330 kV/cm, 6fache VergréBerung. 


einzelnen Komponenten des Tripletts liegen zum Teil so dicht neben- 
elnander und verschieben im Felde so ineinander, da} Einzelheiten nicht 
mehr zu erkennen sind. Lediglich die unter dem EinfluB des tiefer ge- 
legenen nachsten Stdrterms zustande kommende Violettverschiebung 
lieB sich der GréBenordnung nach ermitteln. 


Dagegen sind an dem nichsten Glied der Serie, dem Triplett 
4°P,, 5—5 3D3 5 ,, dessen Ausgangsterm praktisch keine Multiplett- 
aufspaltung mehr zeigt, die schénsten in der vorliegenden Arbeit 
gewonnenen Aufnahmen erzielt worden (s. Abb. 11). Jede der 3 Linien 
spaltet wegen / = 2 fiir den Ausgangsterm in 3 Komponenten auf, 
die unter dem EinfluB der etwas tiefer gelegenen Terme 6?P und 
4%F nach violett verschoben sind. Dagegen zeigen die in Richtung 
nach gréBeren Wellenliangen gelegenen Linien des ,,verbotenen“ Tri- 
pletts wegen / = 1 eine Aufspaltung in nur 2 Komponenten mit Rot- 
verschiebungen. » 

Die Frequenzanderung hangt bei allen Aufspaltungskomponenten 
der 3 Linien nahezu quadratisch von der Feldstarke ab (Abb. 12). Die 
sehr lichtschwache auBere Aufspaltungskomponente der kurzwelligen 
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Linie verschwindet bei etwa 310kV/cm. Auch die Intensitat aller 
iibrigen Komponenten nimmt mit wachsender Feldstarke ab. 
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Abb. 12. Frequenzanderungen der Aufspaltungskomponenten der Linien des Tripletts 4 *Ps,1,y»—5*D3,2,1- 


Das Aufspaltungsbild des folgenden Seriengliedes ist ganz analog. 
Seine Vermessung zeigt Abb. 13. Nur sind die Frequenzainderungen 
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Abb. 13. Frequenzanderungen der Aufspaltungskomponenten der Linien (A, = 3344,49 AE, Ap = 3350,19 AE, 
45 = 3361,91 AE) des Tripletts 4 3P,,1,»—6 °Dg,0,1- 


sehr viel groBer und die Komponenten zeigen schon bei relativ kleinen 
Feldstarken Existenzgrenzen. Die geringe Intensitat dieses Tripletts 
erlaubte nur die Vermessung der langwelligen Linie (3361,91 AE) in 
allen 3 Aufspaltungskomponenten. 
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Sehr schéne Aufspaltungsbilder wurden auch am ersten Glied der 
Triplett-BERGMANN-Serie 3 3D —4 3F erhalten. Jede Linie des Tripletts 
spaltet in drei rotverschobene Komponenten auf, von denen die innerste 
eine reine o-Komponente ist, wahrend die beiden anderen einen z- und 
o-Anteil besitzen, ahnlich wie das entsprechende Glied des Singulett- 
systems (Abb. 14). Eine vierte Aufspaltungskomponente, die wegen 
1 =3 zu erwarten wire, konnte nicht festgestellt werden. Die Rot- 
verschiebung wird durch den héher gelegenen Stérterm 4 3G der Nach- 
bartermreihe bedingt. Bei allen Komponenten ist bis 500 kV/cm die 


L | TT] = ee oT 
0700 200 5) fe GG) 500 kV/cm 
0 We pte 200-107 (kV/cmn)* 


Abb. 14. Frequenzanderungen der Aufspaltungskomponenten der Linien (A; = 4578,55 AE, A, =4581,47 AE, 
Ja = 4585,92 AE) des Tripletts 3 *D,,2,,—4 *Fs,3,2- 


Frequenzanderung noch rein quadratisch, gegentiber den Verhdltnissen 
bei der entsprechenden Linie des Singulettsystems. Die Aufspaltungs- 
komponenten der kurzwelligen Linien zeigen Existenzgrenzen bei 
400 kV/cm bis 450 kV/cm. 

In der Abb. 15 sind die am zweiten Glied (3 3D —5 3F). dieser 
Serie gewonnenen Ergebnisse zusammengestellt. Bei zu erwartender 
Rotverschiebung spalten alle 3 Linien in je drei polarisierte Kompo- 
nenten auf, wobei wegen des geringen Abstandes des nachsten Stor- 
terms die Abweichung vom quadratischen Effekt schon bei relativ 
kleinen Feldstarken erfolgt. 


5. MeBergebnisse an ,,verbotenen‘’ Ubergéngen. 


Ahnlich wie z.B. beim Magnesium und Helium begiinstigt das 
elektrische Feld auch bei Calcium Uberginge, die nach der Auswahl- 
regel JJ = +1 verboten sind. Im Triplettsystem erscheinen die in 
feldfreien Aufnahmen nicht beobachteten Linien 4*P,,—6°P, mit 
Al=0 und 4°P,19—4°F;,3,2 mit Al = —2, deren Wellenlangen 


Dit) 
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fiir das Feld Null aus dem Termschema nach KaysER und KoneEn 4 
ermittelt wurden. 
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Abb. 15. Frequenzanderungen der Aufspaltungskomponenten der Linien (A, = 4092,65 AE, A, = 4094,94 AE, 
Az = 4098,55 AE) des Tripletts 3 °D3,3,1—5 *F4,9,2- 


Jede Linie des Tripletts 4 *P; » ;—6 3P, spaltet im elektrischen Feld 
entsprechend / =1 fiir den Ausgangsterm in Ubereinstimmung mit 
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Abb. 16. Frequenzanderungen der Aufspaltungskomponenten der Linien 
des ,,verbotenen‘ Tripletts 4 *P2,1,»—6 *P; (Aj =3653,76 AE, 24 = 3660.77 AE, 45 = 3675,01 AE). 


der Theorie in je zwei rotverschobene Komponenten auf, von denen 
jede aus einem z- und einem o-Anteil besteht (Abb. 16). Die Frequenz- 


1 Kayser, H. u. H. KOoNEN: Handbuch der Spektroskopie, Bd. 8, Teil I, S. 356. 
Leipzig 1932. 
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anderung hangt nahezu quadratisch von der Feldstarke ab. Wahrend 
bei beiden langwelligen Linien die Intensitat der Aufspaltungskompo- 
nenten mit der Feldstarke anwachst, ist sie bei den Komponenten 
der Linie 3653,76 AE nach anfanglicher Zunahme oberhalb 200 kV/cm 
nahezu konstant. 

Weiter wurde noch der ,,verbotene“ Ubergang 4°P,,)—43F 45» 
mit 4/—-—2, dessen Wellenlangen sich aus dem Termschema zu 
Met 700:87 AB is A= 3708,59 AE und 43 = 3722,66 AE errechnen, 
beobachtet (Abb. 17). Jede dieser Linien zeigt nach den Aufnahmen 
nur Rotverschiebung mit rein quadratischer Feldabhangigkeit. Eine 
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Abb. 17. Rotverschiebungen der Linien des ,,verbotenen‘‘ Tripletts 4 *P2,4,9—4 °F 4,2, 2- 


Aufspaltung entsprechend / = 3 wurde nicht beobachtet, médglicher- 
weilse wegen zu geringer Intensitat. Die Rotverschiebung wird durch 
die Storung der knapp tiber dem Ausgangsniveau liegenden Terme 
53D und 43G verursacht. Die kurzwellige Linie 3700,87 AE ist 
ebenfalls sehr lichtschwach und hat eine Existenzgrenze bei etwa 
260 kV/cm. 

AuBer den besprochenen Linien wurde im Kanalstrahl noch eine 
groBere Anzahl angeregt, die jedoch keinen merkbaren Effekt zeigten. 


Zusammenfassung. 

Der STARK-Effekt des Calciums, iiber den in Emission bisher nur 
qualitative Beobachtungen bis etwa 70 kV/cm vorlagen, wurde am Sin- 
gulett- und Triplettsystem sowie an einigen ,,verbotenen“ Linien bis 
513 kV/cm quantitativ untersucht und die Ergebnisse mit den Berech- 
nungen von LocHTE-HOLTGREVEN verglichen. Im Giiltigkeitsbereich 
der Rechnungen ergab sich eine sehr befriedigende Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment, sowohl im Hinblick auf Polarisation, 
Abstand, Zahl und Intensitat der Aufspaltungskomponenten, als auch 
im Hinblick auf die Verschiebungsrichtung des Aufspaltungsschwer- 
punktes; eine Rotverschiebung (Violettverschiebung), wenn der nachst 
benachbarte Stérterm iiber (unter) dem Ausgangsterm des betrachteten 
Ubergangs liegt. 
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Die Frequenzanderung der Aufspaltungskomponenten hangt jeweils 
zunachst quadratisch von der Feldstarke ab und geht in einen linearen 
Effekt iiber, sobald die Verschiebung vergleichbar wird mit dem Abstand 
vom nachsten Stérterm. Wie erwartet ist keine Ubereinstimmung mit 
der UNS6LD-Formel vorhanden, da ihre Voraussetzungen beim Calcium 
nicht mehr erfiillt sind. 

An einzelnen wasserstoffahnlichen Linien wurden Frequenzanderun- 
gen gemessen, die nahezu die der auBersten Komponenten der BALMER- 
linie H, unter denselben Bedingungen erreichen. Einige Komponenten 
zeigen auch Existenzgrenzen. Auch treten einige ,,verbotene‘‘ Linien 
auf, darunter ein Ubergang mit Al = — 2. 


Zum Schlu8 danken wir Herrn Professor RAU herzlich fiir sein stets 


forderndes Interesse an den Untersuchungen. 


Darmstadt, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
im Februar 1949. 
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Reduktion der Thermokriafte auf ideale Reinheit 
der Metalle. 
Von 
MAx KOHLER, Horb a. Neckar. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. Marz 1949.) 


Es wird eine zur Marturtessenschen Regel analoge Formel angegeben, um von 
den gemessenen thermoelektrischen Gré8en die Wirkung der Verunreinigungen 
eines Metalls abzutrennen, und so die Konstanten fiir das ideal reine Metall zu 
finden. Fiir die absolute Thermokraft eines verunreinigten Metalls wurde in einer 
friiheren Arbeit eine Formel angegeben, die sich auf die Form bringen 1aBt: 


e=(1—P)+P°&, 


wo ¢; die absolute Thermokraft des ideal reinen Metalls und ¢, diejenige bei allei- 
niger Wirksamkeit der Gitterst6rungen ist und # eine vom elektrischen Rest- 
widerstand und von der Temperatur T abhangige Zahl ist. Die obige Mischungs- 
regel fiir die absolute Thermokraft hat dieselben theoretischen Grundlagen wie 
die MATHIESSENSche Regel und das Gesetz der isothermen Geraden. Sie ist wie 
diese ein Naherungsgesetz. Durch Messungen bei fester Temperatur an Metall- 
proben verschiedenen Restwiderstandes, lassen sich ¢, und e; aus dem experi- 
amentell ermittelten ¢ berechnen. Leider liegen meines Wissens keine derartigen 
MeBreihen vor. Die GréBen ¢; und ¢, kénnen verschiedenes Vorzeichen besitzen. 
Ejinige qualitative Folgerungen der obigen Mischungsregel stehen in guter Uber- 
einstimmung mit dem experimentellen Material. 
An Hand vorliegenden experimentellen Materials wird gezeigt, daB ein Ahnlich- 
keitsgesetz, wonach é/é (@) eine universelle Funktion derreduzierten Temperatur 7/0 
sein soll, fiir die Gruppe der einwertigen Edelmetalle Au, Ag, Cu nur fiir 7/0- 
Werte oberhalb 0,5 stimmt. Unterhalb dieser Temperatur zeigen sich charak- 
teristische Unterschiede zwischen den Einzelmetallen. Die Thermokrafte erweisen 
sich also als viel empfindlicher gegeniiber Feinheiten des Leitungsmechanismus 
als die elektrische und thermische Leitfahigkeit. Sie sind daher zum Studium des 
_ Leitungsmechanismus wesentlich geeigneter. Dazu bendtigt man aber eine Formel 
zur Reduktion auf ideale Reinheit der Metalle als wesentliche Forschungsgrundlage. 


Einlettung. 

Wahrend die Frage der Temperaturabhangigkeit des elektrischen 
und thermoelektrischen Widerstandes der reinen Metalle in vieler Hin- 
sicht geklart erscheint, ist das analoge Problem der T-Abhangigkeit 
der thermoelektrischen Effekte in reinen Metallen noch weitgehend 
ungeldst!. Die wesentlichen Griinde fiir das undurchsichtige Verhalten 


1 MeissNER, W.: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. XI, Teil 2, S. 420. 
Leipzig 1935. 
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der thermoelektrischen Effekte gegentiber dem Benehmen der elektri- 
schen und thermoelektrischen Leitfahigkeiten sind in folgenden Punkten 
zu sehen: 


a) Wahrend man bei den Leitfahigkeiten in der MATHIESSENschen 
Regel und dem Gesetz der isothermen Geraden von GRUNEISEN und 
GoEns die Méglichkeit hat, den groBen Einflu8 von Verunreinigungen 
und Gitterstérungen zu beseitigen (was auch bei den reinsten zur Zeit 
herstellbaren Metallproben in tiefen Temperaturen wesentlich ist), ist 
eine analoge GesetzmaBigkeit fiir die thermoelektrischen Effekte nicht 
bekannt. Daher ist es nicht méglich, aus den Messungen an stets un- 
reinen Proben auf das Verhalten eines ideal reinen Metalles zu schlieBen. 
Die bisher vorliegenden Messungen der Thermokrafte und verwandten 
Effekte in tiefen Temperaturen sind nicht nur fiir das Metall charak- 
teristische GréBen, sondern teilweise auch fiir die Verunreinigungen 
dieser Metalle. 


b) Die MeBwerte der Thermokrafte beziehen sich stets auf 2 Metalle, 
sind daher keine fiir ein Einzelmetall charakteristischen GroéBen. Diese 
Schwierigkeit kann man jedoch nach einem auf BoreLius! zuriick- 
gehenden Gedanken durch Einfithren der sog. absoluten Thermokrafte 
der Einzelmetalle, die definiert sind durch die Beziehung: 


ih 


ews = [ aT (1) 
; 


beseitigen. Darin ist « der THomson-Koeffizient des betreffenden 
Metalls. Wahrend vom praktischen Standpunkte aus die Einfiithrung 
der absoluten Skala der Thermokrafte vielleicht als unwesentlich er- 
scheinen mag, stellt sie jedoch einen wesentlichen grundsatzlichen 
Fortschritt dar, indem man thermoelektrische Gré8en erhalt, die 
Einzelmetallen entsprechen. Diese GréBen besitzen auch in der Elek- 
tronentheorie der Metalle die primare Bedeutung?. 


Es bleibt also das unter a) genannte Problem zu losen. In einer 
friiheren Arbeit wurde auf Grund des BLocH-NorpHErIMschen Elek- 
tronengasmodells eine Formel fiir die absolute Thermokraft in Metallen 
in Abhangigkeit von der Temperatur und dem elektrischen Restwider- 
stand abgeleitet® die ihrer Ableitung nach strenggenommen nur auf 
die Alkalien anwendbar ist. Im folgenden wird eine Verallgemeinerung 
dieser Formel angegeben, die auf alle einwertigen Metalle anwendbar 


1 Boreius, G.: Handbuch der Metallphysik (Masing), Bd.I, Teil1. 1935. 

* Mort, N. F. u. H. Jones: Theory of Properties of Metals and Alloys. Ox- 
ford 1936. — Konrer, M.: Ann. Phys., Lpz. 40, 200 (1941). 

* Kouier, M.: Ann. Phys., Lpz. 40, 1 (1941). — Z. Phys. 1949. 
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sein sollte. Die theoretischen Grundlagen dieser Formel sind dieselben, 
die auch zur Ableitung der MaTuressENschen Regel und des Gesetzes 
der isothermen Geraden von GRUNEISEN und GOENs fiihren. 


§1. Die Ableitung der grundlegenden Beziehung. 

In der schon genannten friiheren Arbeit wurden Naherungsaus- 
driicke in einwertigen Metallen fiir die elektrische Leitfahigkeit o, die 
Warmeleitfahigkeit 2 und die absolute Thermokraft ¢ eines Metalles 
mit Verunreinigungen und Gitterstérungen abgeleitet. Diese lauten: 


(1) __ _%6 5 (1) Bi 
= (2a) (Bp Tee ES (2b) 
00 11 
se pe dy % By — % (dor Pa — 41 Bo) (2c) 
dy > a 


Hierin bedeutet der obere Index 1 an den TransportgréBen die erste 
Naherung bei der Anwendung des Ritzschen Naherungsverfahrens 
der Variationsrechnung auf das Extremalprinzip der Entropiever- 
-mehrung der Metalltheorie, T die absolute Temperatur, a, %, By, By 
sind gewisse Integrale iiber die FreRmische Verteilungsfunktion, die 
unabhangig sind vom StoBmechanismus der Elektronen mit dem 
Kristallgitter. Fiir freie Elektronen (diese Annahme ist naherungsweise 
zulassig in einwertigen Metallen) erhalt man speziell: 


Ne. aw N-e€ f Cae, wm? NC? . ; 
BN ie? Cs Sears h als Bo = = Pier aaa tl he (3) 


wo WN die Dichte der Leitungselektronen, e die Elementarladung des 
Elektrons, Z die durch 2a dividierte PLancKsche Konstante, ¢ die 
FermMische Grenzenergie am absoluten Nullpunkt und y = kT/C, wo 
k die BOLTZMANN-Konstante. 

Die GroBen dy, do,, d,, enthalten nun den Einflu8 des StoBmecha- 

nismus der Elektronen mit dem Kristallgitter. Allgemein lautet der 
Zusammenhang: 
Pye = ES) Ry QUE HL Roda: (u,v = 0,10.) > 4) 
Darin ist Q der StoBoperator, welcher der Anderung der Elektronen- 
verteilung durch die StoBprozesse mit dem Gitter Rechnung tragt, 
dte das Volumelement im ®-Raum der Elektronen (% = Ausbreitungs- 
vektor der Elektronenwellen), @ = 2/(2)* ein Gewichtsfaktor. 

Im Spezialfall des BrocH-NorpHEIMschen Elektronengasmodells 
lassen sich die d,,, explizit auswerten. Es folgt speziell (alleinige Streu- 


ung an Gitterwellen): « 
ie N-m : . N:m-C 5 
Te 2 qi) = do = Bae Wee 
00 Fz, 01 “10 72+ a 6) 
N-m:-C? (= Oe 
(1) = yoo 2a ; 
a Seen re 85 
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wo m die Elektronenmasse und: 


0/T 
a= 2i(Z) 1) =f onal ee 
0 
pe a oi 2 ew rm) 38) (5b) 


Dabei ist Z ein bei SOMMERFELD-BETHE! definierter Faktor, uw die 
Schallgeschwindigkeit im Metall. Die GréBe @ ist die DEByEsche 
charakteristische Temperatur des Metalles. 

In (5) sind alle GréBen d,, mit Ausnahme von doo proportional 
zu y? = (RT/C)?, verschwinden also am absoluten Nullpunkt infolge 
vollstandiger Entartung des Elektronengases. Dieses Verschwinden 
hangt damit zusammen, das in dem Integral (4) unter dem Integral- 
zeichen die GréBe (E —¢) als Faktor auftritt. Bei vollstandiger Ent- 
artung in tiefsten Temperaturen sind nur noch langwellige Gitter- 
schwingungen angeregt und es kommen nur Ubergange in der Nahe 
von E =€ vor, wodurch also angenaéhert E—€ =O fiir wirkliche 
StoBprozesse, und zwar um so genauer, je tiefer die Temperatur. Die 
Folgerung beztiglich der GréBenordnung der d,,, im Rahmen des BLocH- 
NorpueErmschen Modells wird also auch fiir allgemeinere Metallmodelle 
richtig sein. Daher sind die Formeln (2), die unter jener Annahme tiber 
die GroSenordnung der d,, abgeleitet sind, auch fiir wesentlich all- 
gemeinere Metallmodelle als das BLocH-NorDHEIMsche zulassig. Letz- 
teres ist ja hinsichtlich der Thermokrafte nur auf die Alkalien anwendbar. 

Die GréBen d,,, setzen sich in gestérten Gittern additiv zusammen 
aus den Beitragen an des Wechselwirkungsoperators im idealen 
Gitter und den Beitragen d\) des entsprechenden Operators der Gitter- 
storungen. Es ist also: 

dy = dun + dun. (6) 
Die GroBen en und dy.) (u,¥ =0, 1, 2...) kann man je als Koeffizient2n 
einer quadratischen Form in unendlich vielen Veranderlichen auf- 
fassen. Infolge des H-Theorem sind diese beiden quadratischen Formen 
positiv definit. Dies heiSt z.B., daB alle d\) und d\) = 0 sind. 

Ferner liegen der Ableitung der Formeln (2) bis (4) folgende Vor- 
aussetzungen zugrunde: . 

a) Biocusche Naherung, d.h. die thermischen Gitterwellen sind 
stets im angenaherten thermischen Gleichgewicht, 

b) die thermische Gitterleitfahigkeit ist neben der Elektronen- 
leitfahigkeit zu vernachlassigen, 

c) isotropes Elektronengas, 


* SOMMERFELD, A. u. H. A, BETHE: Handbuch der Physik (Geiger-Scheel), — 
Bd. XXIV, Teil2, S. 577. 4 
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d) die Energie des Elektrons ist eine quadratische Funktion der 
Komponenten des Ausbreitungsvektors § der Elektronenwellen: 
h2 
| 


m> 

Wahrend die Gl. (3) an die speziellen Voraussetzungen c) und d) 
geknipft sind, ist der allgemeine Charakter der Gl. (2) und (6) auch 
auf mehrwertige Metalle iibertragbar. So folgt z. B. sofort aus (2a) 
und (6) die MATHIEssENsche Regel, deren Giiltigkeit nicht auf ein- 
wertige Metalle beschrankt ist. In analoger Weise folgt aus (2b) und 
(6) das Gesetz der isothermen Geraden fiir die Warmeleitfahigkeit. 

Mathematisch gesehen ergeben sich die Gl. (2) als erste Naherung 
bei der Anwendung des Rirzschen Verfahrens der Variationsrechnung, 
wobei angenommen wird, daB die richtige Verteilungsfunktion durch 
die erste Naherung der Vergleichsfunktion nicht nur im Falle’ der 
alleinigen Wirkung der Streuprozesse des idealen Kristallgitters, sondern 
auch bei alleiniger Wirkung der Streuprozesse an den Gitterstérungen 
oder bei gleichzeitigem Vorhandensein beider Arten von Streuprozessen. 
Diese Annahme tragt natiirlich Naherungscharakter, hat sich aber 
durch die erwahnte Folgerung der MATHIESSENschen Regel und des 
Gesetzes der isothermen Geraden empirisch gut bewdhrt. Die Gl. (2) 
lassen nun in Analogie zu diesen Gesetzen auch ein Superpositionsgesetz 
fiir die absolute Thermokraft ableiten, dessen Genauigkeit empirisch 
zu priifen ist. Setzt man im Ausdruck (2c) fiir die absolute Thermo- 
kraft im Nenner an Stelle von d,, die Warmeleitfahigkeit gemaB (2b), 
so folgt (wir lassen in Zukunft den oberen Index an A und e weg): 


Zand SF te (dg By Fiz Bo) 
ae sO oy Py BRB 1 110 : (7a) 
Im Metall ohne Gitterstérungen und Verunreinigungen waren g¢,, A; 
die idealen Werte fiir die absolute Thermokraft und Warmeleitfahigkeit. 
Man erhalt fiir diese GréBen den Ausdruck: 
& dy) a By — % (af prs ay Bo) 
Zee a5 fit 
Analog bei alleiniger Wirksamkeit der Streuprozesse an den Gitter- 
storungen: 


o (7b) 


fg. 2" diy) 1 By — % (ay By — ay} Bo) 
Ig x6 fi 
Unter Benutzung von (6) liest man aus (7a) bis (7c) sofort die funda- 
mentale Beziehung ab: 


(7c) 


Nee ee RV 8 
is Se ROT (8) 


Diese Beziehung hat dieselben theoretischen Grundlagen wie die 
MatuiessEnsche Regel und das Gesetz der isothermen Geraden von 
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GRUNEISEN und GoENS, und verspricht daher auf dem Gebiete der 
absoluten Thermokrafte die zu diesen Gesetzen analoge Funktion zu 
tibernehmen. 

Die GréBen e, und 4, sind die absolute Thermokraft und die Warme- 
leitfahigkeit bei alleiniger Wirksamkeit der Gitterst6rungen als Ursache 
fiir Relaxationsprozesse der Elektronenwellen. 

Wahrend bei der Elektrizitats- und Warmeleitung in Metallen die 
diesbeztiglichen Widerstaénde additiv gehen, ist im Falle der absoluten 
Thermokraft die GroBe e/A additiv. 

Der Grund, weshalb man empirisch die Beziehung (8) noch nicht 
gefunden hat, ist wohl darin zu suchen, daB sich erstens das Gesetz 
auf die absoluten Thermokrafte bezieht und zweitens, da die Warme- 
leitfahigkeit an derselben Metallprobe eingeht. Derartige MeBreihen 
existieren wohl nicht. Vermittels der MATHIESSENschen Regel und des 
Gesetzes der isothermen Geraden kann man die Beziehung (8) so 
umformen, daB sie eine der experimentellen Priifung leichter zugang- 
liche Form annimmt. Es seien V; und V, die WIEDEMANN-FRANZ- 
Lorenzschen Zahlen fiir das ideal reine Material bzw. fiir den Rest- 
widerstand in tiefen Temperaturen. Es sei also: 

hi A 
i= Gite =n 57 ‘ (9) 
Die Theorie von NORDHEIM des Restwiderstandes lefert fiir V, den 
SOMMERFELDschen Wert bes - (k/e)? = 2,44 - 10°78 Volt?/Grad?, was auch 
J 
den hier benutzten Uberlegungen entspricht. Ist 9, der elektrische Rest- 
widerstand und o, der ideale elektrische Widerstand, so ist: 


1 ft 1 


Gos Coie 0. ca iy eee mlig (10) 
Damit laBt sich (8) in der Form schreiben: 
e=(1—p) eo tps, (14) 
wo: 
eed aye 
p= oe : (11a) 
Vareaseis 


Den Wert von V, kennt man empirisch in hinreichender Genauigkeit 
fiir eine Reihe von Metallen. Hat man nun eine MeBreihe fiir die ab- 
solute Thermokraft bei einer bestimmten Temperatur an verschiedenen 
Metallproben mit verschiedenem Restwiderstand o,, so kann man die 
absolute Thermokraft in Abhangigkeit von p, das man aus dem Rest- 
widerstand berechnen kann, graphisch darstellen. Nach (14) erhalt 
man eine Gerade. Dabei ist nach NorDHEIM ¢, unabhingig von Oo 


angenommen [vgl. Formel (18a)}. Aus diesem Diagramm kann man 
sowohl e,; als auch é, ablesen. 
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Untersucht man Metalle, bei denen V, als Funktion von T empirisch 
bekannt ist, so benétigt man zur Ermittlung von ¢; und é, also: 

1. Die Messung der Restwiderstande der benutzten Metallproben, 

2. die Messung der absoluten Thermokraft von Metallproben ver- 
schiedener Reinheit bei derselben Temperatur. 

Letzteres kann z. B. dadurch geschehen, da8 man die Thermokrafte 
auf eine Vergleichssubstanz bezieht, deren absolute Thermokraft ein 
fiir allemal bekannt ist, z. B. die Normalsilberlegierung von BoreELtvs, 
KEESOM, JOHANSSON und LINDE}. 

Gegentiber der MATHIESSENschen Regel liegen folgende Verschieden- 
heiten vor: 

a) ¢,; und é) kénnen verschiedenes Vorzeichen haben und ihr Vor- 
zeichen auch mit der Temperatur Andern. 

b) Die resultierende absolute Thermokraft setzt sich nicht additiv, 
sondern gemaf der Mischungsregel (11) zusammen. 

c) Die GroBe «) ist auch temperaturabhangig. Dies ergibt sich 
aus dem NorRDHEIMschen Modell des Restwiderstandes, wo &) propor- 
tional zu T wird. 


§ 2. Die analoge Beziehung fiir den THOMSON- und PELTIER-Effekt. 


Diese Effekte hangen in einfacher Weise gemaB den THomsonschen 
Relationen mit den absoluten Thermokraften zusammen. Man kann 
absolute PELTIER-Koeffizienten // der Einzelmetalle definieren, die 
gegeben sind durch die bekannte Relation: 


dB Ky Roa Be (12) 
Fiir diese absoluten PELTIER-Koeffizienten gilt daher eine zu (8) bzw. 
(11) analoge Beziehung. Es mége nur die (11) entsprechende Gleichung 
explizit hingeschrieben werden: 

IT =(1—) 1, + pH;, (13) 
wo JI, der absolute Pettier-Koeffizient bei alleiniger Wirksamkeit 
der Gitterstérungen und //, der entsprechende Koeffizient des ideal 
reinen Metalls ist. 

Der THomson-Koeffizient  hangt gema®B der Beziehung: 


dé 
p= T+. (14) 


mit der absoluten Thermokraft zusammen. Fir diesen Koeffizienten 
gilt daher keine so einfache Mischungsregel wie (8) oder (11). Die 
1 Boretius, G., W. H. Kezsom, C.H. Jouansson u. J. O. LiInDE: Commun. 


phys. Lab. Univ. Leiden 1930, No 206a; 1930, No 206b; 1931, No 217e; 1931, 
No 217c u. 217d; 1932, No 217e; Suppl. 1932, No 69b. 
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analoge aus (11) folgende Beziehung lautet: 


w= (1—P) to + PMs + (e—e0) TFB, (15) 


wo jt der THoMsON-Koeffizient bei alleiniger Wirkung der Gitter- 
stérungen und yu, derjenige des idealen Metalls darstellt. 


§ 3. Fall hoherer Temperaturen. 


Ist T wesentlich gréBer als die DEByEsche charakteristische Tem- 
peratur 0, so kann man nach SOMMERFELD und NORDHEIM die thermo- 
elektrischen Erscheinungen verhaltnismaBig einfach behandeln. In 
diesem Fall wird einfach V; = V, und damit nach (11a) 


Qi 20 0 
= = = <1}. 16a 
p Qo + Gi : Oi ( Qi SS (ea 
Die Beziehung (11) vereinfacht sich nun zu: 
O° E= Qo Eo + OE (16b) 
oder: 
e= +7 (e—4)- (16c) 


Nach den allgemeinen Ergebnissen der Elektronentheorie der Metalle — 


sind in hdheren Temperaturen die absoluten Thermokrafte proportional 
zur absoluten Temperatur 7. Dies gilt nicht nur fiir ¢,, sondern auch 
fir e,. Da auBerdem der Widerstand o; in héheren Temperaturen 
naherungsweise proportional zu T ist, so folgt aus (16c), da der Ein- 


flu8 von Verunreinigungen auf die absoluten Thermokrafte in héheren” 


Temperaturen einfach in einem temperaturunabhangigen additiven 
Zusatz besteht. Die relative GréBenordnung dieses Zusatzes ist durch 
0/0; © Oo/e gegeben, also durch das Verhdltnis des elektrischen Rest- 
widerstandes zum Gesamtwiderstand bei der betrachteten Temperatur. 
Der EinfluB der Verunreinigung wird daher mit zunehmender Tem- 
peratur relativ geringer, da «, selbst proportional zu T sich verandert. 

Der Einflu8 der Verunreinigungen auf die absolute Thermokraft 
ist in vieler Hinsicht analog zu deren EinfluB8 auf den elektrischen Wider- 
stand, wie man durch Vergleich mit den soeben gewonnenen Ergeb- 
nissen erkennt. 


In sehr reinen Metallen ist der Einflu8 der Verunreinigungen auf 


die absolute Thermokraft verschwindend gering, gewinnt aber mit — 


abnehmender Temperatur an Bedeutung. 


Um den Einflu8 auf den THomson-Koeffizienten zu untersuchen, — 


kann man die Tatsache benutzen, daB sowohl ¢ 9 als ¢, proportional 
zu I sind, also uw; = ¢; und fy = &). Damit-folgt aus (15): 


= (1-Q) Mo + 9°, (17a) 


d log 
g=o(1+ Fe2). (17b) 


wo. 


£ 
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Benutzt man das in Wirklichkeit nicht genau erfillte Gesetz, wonach 
0; ~ I, so wird q naherungsweise gleich 1. Im Falle sehr kleinen 
Restwiderstandes hatte darnach die Verunreinigung in erster Naherung 
keinen EinfluB auf den THomson-Koeffizienten. Dies wird anders, 


wenn fiir # nicht die Naherung °° <1 oder die Annahme 0, ~T 
nicht benutzt wird. : 

In héheren Temperaturen kann man bekanntlich mit einer mitt- 
leren Relaxationszeit + der Elektronen rechnen. Ist nur die Wirkung 
der thermischen Streuprozesse des idealen Gitters vorhanden, so sei T; 
die Relaxationszeit und bei alleiniger Wirkung der Streuprozesse an 
den GitterunregelmaBigkeiten sei ty die entsprechende GréBe. Sind 
beide Arten von Prozessen gleichzeitig wirksam, so kann man mit 
einer resultierenden Relaxationszeit + rechnen, die gegeben ist durch 
das einfache Superpositionsgesetz: 

1 1 1 

a ear ig m8) 
Dieses Gesetz fiihrt nun in der Anwendung auf die Transporterschei- 
nungen genau auf die MATHIESSENsche Regel, das Gesetz der isothermen 
Geraden und die Beziehung (16b) fiir die absolute Thermokraft, wie 


man leicht zeigen kann?. 


§ 4. Allgemeine Aussagen iiber die T-Abhingigkeit der thermoelektrischen 
Erscheinungen und Vergleich mit der Erfahrung. 
Die modellmaBige Theorie von BLocH und Norpueim fihrt in 
ihren Konsequenzen zu folgenden Formeln fiir die absoluten Thermo- 
krafte?: 


WRT (3 ve) es b 

Bee eat die 8) =e (18b) 
aces Bye 

qe ee Th me 4n* bs _ op, ah 18d 

Sis" et Base 6a Cee (18c) ee eT (18d) 
qh PASSE 


Darin ist t,(¢) die Relaxationszeit der Elektronen der FERmIschen 
Grenzenergie € bei alleiniger Wirksamkeit der Gitterunregelmabig- 
keiten. Die iibrigen GréBen sind schon im § 1 definiert. 

Speziell der Ausdruck (18c) fiir die absolute Thermokraft des ideal 
reinen Metalls ist unter sehr speziellen modellmaBigen Voraussetzungen 
abgeleitet, so daB man nur fir die Alkalien angenaherte Uberein- 
stimmung erwarten kann. Leider liegen fiir diese Metalle keine Mes- 
sungen in tiefen Temperaturen vor (fiir T< @). Auf die einwertigen 


1 NorpDHEIM, L. u. C. J. GoRTER: Physica 2, 383 (1935). 
2 Kouer, M.: Ann. Phys., Lpz. 40, 1 (1941). — Z. Phys. 1949. 
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Edelmetalle ist (18c) nicht mehr anwendbar, da man ein verkehrtes 
Vorzeichen der absoluten Thermokraft erhalt. 

Ein allgemeines Ergebnis la8t sich aber aus (18c) ziehen. Bildet 
man namlich das Verhiltnis ¢,/e;(@) der absoluten Thermokraft ¢; 
zum Wert von e¢, fiir T =O, so erhalt man: 


pate Oona abe 

sae N re a ee a Te (19) 
€i(@) O a 08 epee aS 
70 2757 ys 


Da sowohl a als auch die Integrale J, nur Funktionen von 7/@ sind, 
ist also ¢,/e,(@) nur eine Funktion von T/O0. Diese Beziehung ist analog 


r 


=— — 


Abb. 1. Graphische Darstellung des Verhaltnisses ¢/e(@) als Funktion der reduzierten Temperatur 7T/@ 
fiir die einwertigen Edelmetalle Au, Ag und Cu nach Messungen von BorELius, KEEsom, JOHANSSON und 
LINDE sowie J. NystrOm. 


zu den entsprechenden Beziehungen fiir die elektrischen und thermi- 
schen Widerstande. Wahrend aber diese letzteren Beziehungen fiir 
eine groBere Gruppe von Metallen gelten, wenigstens in tiefen Tempe- 
raturen, erkennen wir in der Form von (19) durch das Auftreten 
der Summanden 3 und 1 im Zahler und Nenner und damit sehr spe- 
zieller Zahlwerte, die von Metallgruppe zu Metallgruppe verschieden 
sein kénnen, den wesentlich kleineren Giltigkeitsbereich eines Gesetzes 
von der Form (19). Man kann hoéchstens hoffen, daB die Alkalimetalle 
oder die einwertigen Edelmetalle je einem Gesetz der Art (19) gehorchen, 


daB also: 
€j ih 
(0) = Els): ; (20) 


wo die Funktion zumindest von Metallgruppe zu Metallgruppe verschie- 
den sein wird. In Abb. 1 sind die experimentell bestimmten Werte 
é/e(@) fiir Au, Ag und Cu nach den Messungen von BoreLius, KEESoM, 
JoHansson und LinpE? als Funktion von 7/0 eingetragen. Allerdings 


' Borettius, G., W. H. KrEsom, C,H. JoHaNsson u. J. O. LinpE: Commun. 
phys. Lab. Univ. Leiden 1930, No206a. — Nystrom, Joser: Ark. Math., 
Astronom, Fysik A 34, No 27 (1947). 
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ist als Ordinate nicht e¢,/e,(0), sondern é/e(@) aufgetragen, da man 
zumindest in tiefen Temperaturen die GréBe e, noch nicht kennt. Die 
Bestimmung der letzteren aus den Messungen von BorEtius, KEESOM 
und Mitarbeiter ist deshalb nicht méglich, weil die Restwiderstinde 
der benutzten Proben nicht bekannt zu sein scheinen. An Hand der 
Abb. 1 erkennt man, daB eine Beziehung der Art (20) fiir die 3 Edel- 
metalle fir 7/0 >0,5 ganz gut zu bestehen scheint, wahrend unter- 
halb von 7/0 = 0,3 die Kurven fiir die verschiedenen Metalle erheblich 
auseinanderfallen. Ob die charakteristischen Verschiedenheiten zwi- 
schen den verschiedenen einwertigen Edelmetallen in tiefen Temperaturen 
zum Teil auch auf die Wirkung von Verunreinigungen zuriickzufithren 
sind, kann solange nicht mit Sicherheit entschieden werden, als tiber 
die GroBe der Restwiderstande der benutzten Proben nichts Genaues 
bekannt ist. Bei Cu soll es sich um technisch reines Kupfer handeln, 
dessen Restwiderstand daher verhaltnismaBig hoch sein wird, wahrend 
er fiir das als rein angegebene Au wesentlich kleiner sein diirfte. Da 
der THomson-Koeffizient ~ nur von einem Metall abhangig ist, er- 
warten wir ebenfalls eine zu (20) analoge Beziehung. Diese folgt direkt 
aus der THoMsonschen Beziehung zwischen w und «. Man erhilt, da 
Meet dela T,- 

Ly ike Ths if F,(T/®) 
(0) =e), wo Ee) — 6° Feit) 
Auch diese Beziehung la8t sich an der Erfahrung priifen. Sje wird 
noch ausgepragter charakteristische Feinheiten der Einzelmetalle 
zeigen, als die analoge Beziehung fiir die absolute Thermokraft, da der 
Tuomson-Koeffizient die Ableitung der absoluten Thermokraft nach 
der Temperatur ist, und daher noch modellempfindlicher wird als jene. 
In Abb. 2 sind die GréBen m/u(Q) fiir die 3 Metalle Au, Ag und Cu 
nach Messungen von BoreLius, KEESOM, JOHANSSON und LINDE! 
als Funktion der reduzierten Temperatur 7/0 eingezeichnet. Man sieht 
auch hier, daB oberhalb von 7/9 = 0,5 die MeBpunkte auf einer glatten 
Kurve liegen, daB aber unterhalb von 7/@ = 0,5 die Kurven stark 
auseinander laufen. Der THomson-Koeffizient nimmt beiallen 3 Metallen 
in tiefen Temperaturen bei etwa derselben reduzierten Temperatur 
T/O = 0,1 einen Maximalwert an, der fiir Au weitaus am gréBten ist. 
Was kann man iiber das Zustandekommen dieser Maxima des THOMSON- 
Koeffizienten in tiefen Temperaturen aussagen? Es gibt verschiedene 
Moglichkeiten der Deutung, solange man iiber die Restwiderstande der 
benutzten Metallproben nichts Genaues wei. Diese Maxima werden 
wahrscheinlich eine Eigenschaft des reinen Metalles sein, da sie auch 
im Falle des reinen Au auftreten. Da dieses Maximum im Temperatur- 


(21) 


1 Boretius, G., W. H. Keesom, C. H. Jonansson u. J. O. Linpe: Commun. 
phys. Lab. Univ. Leiden 1930, No 206a. 
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gebiet 7/9 = 0,1 auftritt, ist das ein Gebiet, in dem das DEBYeEsche 
T3-Gesetz fiir die spezifische Warme und das Biocusche T°-Gesetz fiir 
den elektrischen Widerstand des reinen Metalls giiltig ist. Das Ansteigen 
des THomson-Koeffizienten unterhalb von T/O = 0,3 hat sicher nichts 
mit dem Restwiderstand zu tun, denn diése Erscheinung tritt auch bei 
Au auf, dessen Restwiderstand verhaltnismaBig klein sein wird. 

Es kénnte aber auch sein, daB der Restwiderstand (d.h. die Ver- 
unreinigungen) einen wesentlichen Einflu8 auf die erwahnten Maxima 
nimmt. Denn in dem T-Gebiet, in welchem der Ubergang von 9; > @ 


Abb. 2. Graphische Darstellung des Verhaltnisses j/u(@) in Abhangigkeit von der reduzierten Temperatur T/O 
fiir die einwertigen Edelmetalle nach Messungen von BoreLius, KEEsom, JOHANSSON und LINDE. 


nach 0; < 9, stattfindet, kann die absolute Thermokraft eine starke 
Anderung erfahren, weil der Sto8mechanismus seinen Charakter voll- 
standig andert [bei den modellmaBigen Formeln (48a) und (18c) ist 
dies nicht der Fall]. Nach der THomsonschen Relation uw = T - de/dT 
durchlauft dann der Absolutwert von uw; einen Maximalwert, denn die 
Anderung von e, erfolgt wegen des Gesetzes 9, ~ T® in einem ver- 
haltnismaBig klemen Temperaturintervall. Die modellmaBige Formel 
fiir die absolute Thermokraft des Metalles mit Restwiderstand erlaubt 
diesen Gedanken etwas weiter zu verfolgen. Diese Formel lautet: 


6a e) Ry Qo [3 d log T 
sep IE ae ne ATtamnte 0i ( zy dlogé 
bee oes so le 
3 ec ae oT iy 7 - Qi 
we 207 Ss Qo 


Diejenige Temperatur T,, wo der Mechanismus des Restwiderstandes 
Einflu8 auf die absolute Thermokraft nimmt, bestimmt sich aus der 
Bedingung: 


cy 6a 
Ge) nt 


oe 
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oder nach (5a): 


Nun ist nach BLocu: 


Daher: 


oder rund: an ae 
Ist z.B. @,/@9= 100, so wird T,/9~0,05. Im Falle 0/0) = 10 
wiirde T,/O ~ 0,1 werden. Es ist daher nicht ganz ausgeschlossen, daB 
der Mechanismus des Restwiderstandes wesentlichen Einflu8 nimmt auf 
das Zustandekommen der Maxima in den w-T-Kurven in tiefen Tem- 
peraturen. 


§ 5. Thermokrafte in einmetallischen Kreisen. 


Es ist experimentell lange bekannt, daB Inhomogenitaten eines 
einmetallischen Leiterkreises, die durch verschiedene mechanische oder 
thermische Vorbehandlung oder durch verschiedene Reinheit ver- 
ursacht sind, zu resultierenden Thermokrdaften fiithren!. Es soll hier 
der einfache Fall betrachtet werden, wo zwei verschiedene Proben 
desselben Metalls aber verschiedenen Restwiderstandes zu einem 
thermoelektrischen Kreis verbunden werden. Die beiden Proben 
mogen die Indizes 1 und 2 tragen. Die Grundlage zur allgemeinen 
Behandlung bildet die Gl. (11). Die wirksame differentielle Thermo- 
kraft von Probe 1 gegen Probe 2 ist nach (11) gegeben durch: 


ae hae (9 —&;) (be— fi) » (23) 
wo pe. 
p a OS BANE O74, 
a & ba eie 
Vai, 
Diese Beziehung 148t sich umformen in: 
(4) (2) 
ee ot ea Ee 
V; ye 


(24) 


€1,2 = (Eo — &) i 
06 gi] [(20) , 
head i) 
Aus dieser Gleichung lesen wir ab, daB die Probe mit dem groferen 
Restwiderstand gegeniiber der reineren Probe eine differentielle Thermo- 


kraft besitzt, deren Vorzeichen gleich demjenigen von ¢,)— é; ist. 


1 MEISSNER, W.: Handbuch der Experimentalphysik, Bart hell 20S. 4450 
Wien-Harms. — Just, E.: Leitfahigkeit und Leitungsmechanismus fester Stoffe, 


S.102. Géttingen 1948. 
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Nach dem NorpuerMschen Modell des Restwiderstandes ist ey negativ. 
Fiir Metalle mit positivem ¢, (Edelmetalle Cu und Ag und Au in nicht 
zu tiefen Temperaturen) hat daher das Metall mit groBerem Restwider- 
stand stets eine negative differentielle Thermokraft gegentiber der 
reineren Probe. Diese Folgerung der Theorie ist in guter qualitativer 
Ubereinstimmung mit den Messungen an verdiinnten Legierungen in 
einwertigen Edelmetallen als Lésungsmittel gegen das reine Metall?. 
In Metallen mit negativem ¢, (Alkalimetalle) sollte die Probe mit 
dem gr6Beren Restwiderstand eine positive Thermokraft haben gegen 
die reinere Probe, wenn |¢;| >|é9|. In héheren Temperaturen (T > 0) _ 


ist unter der Voraussetzung ©°< 1: 
0 


Cie (Eo &;) 


Da &¢,— &; 1m allgemeinen von derselben GrdBenordnung ist wie ¢;, 
kann man folgenden Satz formulieren: Der Absolutwert des Verhalt- 
nisses der differentiellen Thermokraft der unreinen gegenitiber der reineren 
Probe zur absoluten Thermokraft des reinen Metalls ist groBenordnungs- 
maBig durch das Verhaltnis der Differenz der Restwiderstande zum 
Widerstand bei der betrachteten Temperatur gegeben. 


1 SEpDsTROM, E.: Ann. Phys., Lpz. 75,549 (1924). — Diss. Stockholm 1924. — 
Norpury, A.L.: Phil. Mag. 2, 1188 (1926). — Boretius, G., W. H. KEEsom, 
C.H. JoHANsson u. J.O.LiInDE: Commun. phys. Lab. Univ. Leiden 1932, 
No 217d wu. 217e. 
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Allgemeine Theorie der Abweichungen 
von der Mathiessenschen Regel. 


Von 


MAx KOHLER, Horb a. Neckar. 


(Eingegangen am 7. April 1949.) 


Mit Hilfe des Prinzips der minimalen Entropievermehrung laBt sich der elektrische 
Widerstand der Metalle ganz allgemein darstellen durch den Minimalwert eines 
Quotienten zweier Integrale. Aus dieser Darstellung des elektrischen Wider- 
standes gewinnt man in einfacher Weise die Ungleichung: 


2 = i 
C20idt Cpe, Cer @€—04t Cpe t 4- 


Hierin ist der Widerstand A ein durch die gleichzeitige Wirksamkeit der ther- 
mischen Bewegung und der statischen Gitterstérungen verursachter Zusatzwider- 
stand. Die Ableitung dieser Beziehung ist so allgemein, daB sie auf alle Metalle 
anwendbar sein sollte. Wie in § 4 gezeigt wird, ist sie in guter Ubereinstimmung 
mit einer groBen Zahl von Beobachtungen. Im §2 wird eine zweikonstantige 
Naherungsformel fiir den Zusatzwiderstand A entwickelt, die zumindest quali- 
tativ die Beobachtungen wiedergibt. Der Zusatzwiderstand A ist im Temperatur- 
gebiet, wo (did << ORest klein gegeniiber oRest, wird aber im anderen Grenzfalle 
0id > ORest in manchen Fallen sogar gr6éBer als oRest. Alle Metalle zeigen mehr oder 
weniger groBe Abweichungen von der Matruigssenschen Regel. GroBe Abwei- 
chungen besitzen z.B. Pb, Pt und Cu. Im § 5 wird gezeigt, daB das von Dr Haas 
und Mitarbeitern in tiefsten Temperaturen an Au beobachtete Widerstands- 
minimum nur im Zusammenhang mit Abweichungen von der MATHIESSENschen 
Regel gedeutet werden kann. Die obige Ungleichung ist nur bewiesen fiir nicht 
zu groBe Restwiderstande, wo die Bandstruktur der Elektronen durch die Ver- 
unreinigungen noch nicht wesentlich gestoért ist. 


Evnlettung. 
Die MATHIESSENsche Regel von der Additivitat der Widerstande 
besagt, daB der Widerstand einer Metallprobe o gegeben ist durch: 


O = ORest + @id, (1) 


WO Oeste der temperaturunabhangige Restwiderstand und gjq der tem- 
peraturabhangige Widerstand des ideal reinen Metalls darstellt. Die 
Beziehung (1) besitzt eine grundsitzliche Bedeutung, da sie in ein- 
facher Weise gestattet, eine Reduktion des Widerstandes einer Metall- 
probe auf ideale Reinheit des Metalls durchzufiihren. Das gesamte 
empirische Material tiber die Temperaturabhangigkeit des elektrischen 
Widerstandes der Metalle basiert letzten Endes auf der Giiltigkeit 
von (1). Experimentell hat sich nun gezeigt, daB die Beziehung (1) 
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nur angenaherte Giiltigkeit hat. Es ist das Verdienst von GRUNEISEN}, 
dies an Hand des experimentellen Materials erstmalig nachgewiesen zu 
haben. Der Naherungscharakter der MatuiesseNschen Regel folgt 
auch aus der Theorie in nicht zu tiefen und nicht zu hohen Temperaturen. 
Experimentell wird aber diese Regel gerade in diesem Temperatur- 
bereich zur Reduktion auf ideale Reinheit benutzt, wo der Idealwider- 
stand noch nicht unendlich klein ist gegeniiber dem Restwiderstand. 
Vom Standpunkte der Theorie aus war bisher eine allgemeine Be- 
handlung der Abweichungen von (1) noch nicht gegeben worden. Der 
Grund liegt hauptsdchlich in mathematischen Schwierigkeiten. Im 
folgenden wird gezeigt, wie man unter Benutzung des Prinzips der 
minimalen Entropievermehrung? verhaltnismafig einfach zu allge- 
meinen Aussagen tiber die Abweichungen von (1) kommen kann. Bisher 
vorliegende Betrachtungen tiber die Abweichungen von (1) an Hand 
des Zweibandermodells von SONDHEIMER und WILSON? ergeben sich als 
Spezialfall. Die Ubereinstimmung der allgemeinen Ergebnisse mit 
dem Experiment bildet eine bemerkenswerte Stiitze der Leitfahigkeits- 
theorie. 


§ 1. Allgemeine Theorie der Abweichungen 
von der MATHIESSENSchen Regel. 

Es wirke in der x-Richtung ein elektrisches Feld F,. Ist e die Ele- 
mentarladung des Elektrons, h die PLANcKsche Konstante, / die Ver- 
teilungsfunktion der Elektronen, f/f, die ungestérte FrrRMi-Verteilung, 
E die Energie eines Elektronenzustandes mit dem Ausbreitungsvektor &, 
so lautet die statistische Fundamentalgleichung: 


ark -y,: <%= 0(O), 


"s OE 
es Wey oe ell I Se eoe (2) 
ae OB ia oe ee oy were 


Darin bedeutet O den StoBoperator der Elektronen mit dem Gitter. 
Er beschreibt den Einflu8 der GitterstéBe der Elektronen auf die An- 
derung der Verteilungsfunktion und ist ndherungsweise ein linearer 
Integraloperator. 


In einer fritheren Arbeit? war ganz allgemein gezeigt worden, daB 
man die Gl. (2) in einfacher Weise in ein Variationsprinzip der Entropie- 
vermehrung umformen kann, dessen groBe Bedeutung darin liegt, daB 
sich der elektrische Widerstand durch das Minimum eines gewissen 
Integrals unter geeigneten Nebenbedingungen fiir die zugelassenen 


1 GRUNEISEN, E.: Ann. Phys. 16, 530 (1933). 

® KouLer, M.: Z. Phys. 124, 772 (1947). 

3 SONDHEIMER, E. H. u. A. H. Witson: Proc. roy. Soc., Lond. A, 190, 435 
(1947). 
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Vergleichsfunktionen darstellen l48t. Der Wert des elektrischen Wider- 
standes 1aBt sich daher naherungsweise nach dem Ritzschen Verfahren 
der Variationsrechnung finden. Das Minimumprinzip lautet (voraus- 
gesetzt kubische Kristallsymmetrie, siehe § 3): 


¢ = Minimum | ___(@®) ay (3) 
“fue eal] 
wo zur Abkiirzung gesetzt ist: 
(P,®) = f PO) dtg. (3a), 


Die GréBe dtg bedeutet das Doppelte des Volumelementes im -Raum. 
In (3) sind alle Funktionen zur Konkurrenz zugelassen, die den Neben- 
bedingungen gentigen: 


Ya) CG 
fo 0 dte=0, (3b) Je? zs PER EON (30) 
[o-r,-4 oh dt = [ 0-0, v,- “bo dre =0. (34) 


Den ersten beiden Forderungen gentigt man, wenn @ eine ungerade 
Funktion ist. Es sei hervorgehoben, daB die Formulierung (2) des 
Minimalprinzipes an keine speziellen Annahmen hinsichtlich Eigenwert- 
verteilung der Elektronen oder des StoBoperators O gekniipft ist. Hin- 
sichtlich der Klammersymbole (gy, ®) gelten folgende, aus der Existenz 
des H-Theorem sich ey Be uae 


(y,P)=(%,9); (v9) 29, (4) 

wo ¢ eine beliebige Funktion im -Raum ist. 
Ist nun O,; der StoBoperator des idealen Gitters allein fiir den 
elektrischen Widerstand verantwortlich, so erhalt man aus (2) die 


Verteilungsfunktion ®, und aus (3) den Widerstand 9,4. des reinen 
Metalls. Es ist also: : 
(D;, Di)i 


Gis (5a) 
e( vx* Dj: aE dt} 


Der Index 7 an der Klammer soll andeuten, da das Klammersymbol 
fiir den Operator O,; des idealen Gitters gebildet werden soll. 

Sind nur die statischen Gitterstérungen fiir den elektrischen Wider- 
stand verantwortlich, so sei Op der zugehdrige StoBoperator und Orest 
der Widerstand. Ist ®, die aus (2) folgende Verteilungsfunktion in 
diesem Fall wo O = Op, ist, so wird: 


(Dr, PR)R (5b) 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126. 33 


498 Max KoutLeER: 


wo der Index R am Klammersymbol den mit dem Operator Op ge- 
bildeten Klammerausdruck andeuten soll. 

Sind nun beide StoBoperatoren Oj, und Op gleichzeitig wirksam, 
so hat man in (2) und (3) zu setzen: O = O;; + Og. Die zum Operator O 
gehérige, dem Minimum von (3) entsprechende Vergleichsfunktion 
sei ®; , p. Dann ist: 


| EP a af , (6) 


Der erste Summand der rechten Seite ist nun sicher groBer als @iq, 
da dieser fir ®@ = @, im Minimum gleich 9,, wird. Entsprechend ist 
der zweite Summand sicher gr6Ber, héchstens gleich op..,, da dieser 
fir @ —@®, im Minimum gleich og. wird. Also besteht allgemein 
die Ungleichung: 

0 = Oia + ORest » (7) 
oder: 

0 = Gia + Oreste + J, (8) 
wo A ein Zusatzwiderstand ist, der auf die gleichzeitige Wirkung von 
Ojq und O, zuriickzufiihren ist. Die Beziehung (7) ist die fundamentale 
Ungleichung fiir das Vorzeichen der Abweichungen von der MATHIESSEN- 
schen Regel: Der bei gleichzeitiger Wirkung zweier Sto&{mechanismen 
der Elektronen mit dem Gitter entstehende elektrische Widerstand 
ist stets groBer, hdchstens gleich der Summe der Einzelwiderstande, 
die bei alleiniger Wirkung jedes einzelnen StoBmechanismus entstehen. 

Dieses Ergebnis ist ganz allgemein abgeleitet, und bildet daher eine 
der allgemeinsten Folgerungen der Leitfahigkeitstheorie der Metalle. 
Es entspricht weitgehend dem experimentellen Befund an den ver- 
schiedensten Metallen, wie im § 3 gezeigt wird. 

Das Gleichheitszeichen in (7) tritt z. B. dann auf, wenn: 


Di, rR=C,'D,= cy Dp, (9) 
wo c, und c, Konstanten sind. Ein allgemeinerer Fall, wo in (7) das 
Gleichheitszeichen auftritt liegt vor, wenn eine universelle StoBzeit t (®) 
fiir alle Arten der Stérungen der Verteilungsfunktion / existiert. Dies 
ist naherungsweise in héheren Temperaturen (T > 0, wo @ die charak- 
teristische Temperatur des Metalls) der Fall. Das Gleichheitszeichen — 
in (7) gilt in diesem Falle allerdings nur in erster Naherung, d. h. 
solange es erlaubt ist, die Fermi-Verteilung als Kastenverteilung zu 
betrachten. In diesem Fealle gilt: 


04 O see Op0 = @ oder OS CSGs eee (10) 


Tid Tq 


Darin ist 1 der Einheitsoperator und c eine.Funktion im -Raum. 
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Auf die allgemeine Formulierung der Bedingung fiir die Operatoren O; 4 
und O,, die zum Gleichheitszeichen in (9) fihrt, soll nicht naher ein- 
yegangen werden. 

Das Problem der theoretischen Behandlung der Abweichungen von 
der MATHIESSENschen Regel wurde erstmalig von DuseE! auf Grund 
des BLocH-NorpHErIMschen Modells betrachtet. Seine Ergebnisse stehen 
nicht nur im Widerspruch zur Ungleichung (7), sondern auch zur 
Erfahrung. Neuerdings haben SONDHEIMER und Whitson? fir das 
Zweibandermodell bewiesen, daB in diesem Falle allein schon die Tat- 
sache der Zweibanderleitung zu Abweichungen von der MaTHIESSEN- 
schen Regel fiihren kann, auch dann wenn in jedem Band eine Stof- 
zeit existiert. Die Resultate dieser Autoren sind in Ubereinstimmung 
nit Ungleichung (7) und bilden einen Spezialfall des allgemeinen Er- 
2ebnisses. 


§ 2. Naherungsformel fiir die Abweichungen 
von der MATHIESSENSchen Regel. 

Eine quantitative Berechnung des Zusatzwiderstandes A in (8) 
st ohne spezielle Kenntnisse der StoBoperatoren O,; und O, nicht 
ndglich. Im folgenden soll ein Naherungsausdruck abgeleitet werden, 
ler in manchen Fallen zur Darstellung der experimentellen Befunde 
eichen diirfte. . 

Im folgenden normieren wir stets die Funktion ® auf den Einheits- 
trom, so daB also: 


C C of 
ef 1,0, 2 dta=e [ v,Op- dts =e [ 0,0, n Rig ft tal 


Jann kénnen wir in (3) den Nenner unberiicksichtigt lassen. Nun 
verde ein Mischungsansatz gemacht: 


D; + R=pOD;+ (1—f) Op, (11) 


vo p ein zunachst noch frei wahlbarer Parameter ist. Dieser Parameter 
vird so bestimmt, da der Minimumbedingung (3) geniigt wird. Zu- 
\achst sieht man, daB der Ansatz (11) zum Einheitsstrom fihrt. Dann 
olgt: 
e = Minimum {f? [(®;, 2); + (®;, ®)z] + 
+ (1-—p)? [(®r, Pr); + (Ox, Pr)z] + (12) 
+ 2p (1— Pp) (P;, Pz); + (;, Perel - } 
fundchst ist: 


(@,, D,); = ia; (Dp, Pr)r = ORest - (13a) 


1 DuBeE, G. P.: Proc. Cambr. Philos. Soc. 34, 559 (1938). 
2 SoNDHEIMER, E.H. u. A. H. Witson: Proc. roy. Soc., Lond. A 190, 435 


1947). 
Shee 
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AuBerdem folgt direkt aus den Gl. (2) fiir ® und ®,: 


gia = (©;,Op); und — ORest = (P;, Op) (13 b) 
Damit: 
o = Minimum {ia (26 — £°) + @rest (1 —B) + £? (G;, Die + (14) 
+ (1—#)? (x, Pp)i} . 
Durch Nullsetzen des Differentialquotienten nach # ergibt sich fiir 
den Minimalwert der rechten Seite von (14) der Wert: 


[gia — (P+ Pri)’ 


O = ORest if (Dp, Pp); (®,, D.) p a (Dp, @ a Oe Ones ) (1 5 a) 


oder nach einigen elementaren Umformungen: 


[(®;, Pz — Orest| “(Ox Pe); — Gal 


(15 b) 


Oe Gage (2; Dip (On Lae = Caer Crest 
Dar ; 
(®;, Dr = Orest und (Dr, Pr); = Oia (15c) 
folgt aus (45b) sofort die Gl. (8) mit: 

[(P;. Pip — Crest] > (Pr Pri — ial 

= ; 15d 
# (@;, ®,)r ae (Dp , ®P its — Rest ( ; ) ; 
Nun werde gesetzt: . 
(®;, j)p = (1 + B) onest ; (16a) 

(DR, Pp), a (1 == y) Qid- (16b) 


Nach den Ungleichungen (15c) sind die Zahlen f und y positiv. 
Damit folgt aus (15d): 


Gia” Rest 


am " sc p- ORece a ye ORest ; oe 


Damit ist nun ein expliziter Naherungsausdruck fiir den Zusatzwider- 
stand A gefunden, wodurch diese Gré8e als Funktion der Wider- 
stande gq und gg. dargestellt wird. Allgemein kénnen die Zahlen f 
und y noch Funktionen der Temperatur und des Restwiderstandes 
sein. In erster Naherung wird man sie jedoch in tiefen Temperaturen 
als Konstante betrachten. Es ist zweckmafig, das Verhaltnis A]Onest 
zu bestimmen. Aus (17) folgt mit der Abkiirzung j4/Opes == €: 
eRe haul DE: (17a) 
ORest 4-4 a .E ; 


Peers et as > 


Allgemeine Theorie der Abweichungen von der Maturessenschen Regel. (1 


Im Grenzfall Idealwiderstand klein gegen Restwiderstand (& < 1) ist: 
A 


ORest 


ye (§<1). (17b) 


Dieser Grenzfall wird also von der Konstanten y beherrscht, wahrend 
im anderen Grenzfall €>>1 (Idealwiderstand groB gegen Restwider- 
stand) wird: 

A 


ORest 


= fis (17¢) 


Die Konstante 6 mift also das Verhiltnis A/og. im Grenzfall §>> 1. 
Durch die Verfiigbarkeit zweier Konstanten laBt sich die Formel (17) ~ 
verhaltnismaBig elastisch den Messungen anpassen. 

Der Zusatzwiderstand A ist nach (17) proportional zum Produkt 
aus 9;, und og. und geht daher gegen Null, wenn einer der beiden 
Widerstande klein wird. Dies ist der Fall in geniigend tiefen Tempe- 
raturen, wo <1. In hoheren Temperaturen dagegen, wo & nicht mehr 
sehr klein ist, hat man mit Abweichungen von der MATHIESSENschen 
Regel zu rechnen, die mit zunehmender Temperatur wachsen. Im 
anderen Grenzfall € > 1 erhalt man fiir das Verhdltnis A/og.,, einen 
temperaturunabhangigen Grenzwert. | 


$3. Nichtkubisch kristallisterende Metalle. 


Bei den bisherigen Betrachtungen wurde kubische Kristallsymmetrie 
vorausgesetzt, damit im Falle der Wirkung eines elektrischen Feldes 
in der x-Richtung auch nur eine Stromkomponente in dieser Richtung 
resultiert. Diese Beschrankung soll nun fallen gelassen werden. 

Es werde jetzt der Fall betrachtet, wo der elektrische Strom die 
x-Richtung hat. Dazu wird im allgemeinen Falle nichtkubischer 
Kristallsymmetrie ein elektrisches Feld noétig sein, das nicht nur eine 
x-Komponente hat, sondern auch von Null verschiedene y- und z- 
Komponenten. Das Minimumprinzip (3) besteht auch in diesem Fall 
noch zu Recht, nur spielen jetzt noch die Nebenbedingungen fiir ® 
eine besondere Rolle: 


fae [-v,- 2 dta=[=e[ 0, 7B dre =0. (18) 


Diese Bedingungen sind auch bei den Betrachtungen des § 2 zu er- 
fiillen, wurden dort aber nicht explizit benutzt, da sie durch die 
hohe Kristallsymmetrie erzwungen werden. 

Die zu (7) fithrenden Schliisse lassen sich nun vollkommen analog 
libertragen, so daB die Ergebnisse der §§ 1 und 2 auch fiir beliebige 
nichtkubische Kristalle gelten, wobei in (3) die GroBe @ jetzt die 
Komponente o,, des Widerstandstensors ist. 


| 
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§ 4. Vergleich mit der Erfahrung. 


Als erster hat wohl GRUNEISEN! 1933 darauf hingewiesen, daB ins- 
besondere die Widerstandsmessungen an verschieden reinen Kupfer- 
proben nicht mit der Annahme eines temperaturunabhangigen Rest- 
widerstandes vertraglich sind. Insbesondere fand er eine Zunahme 
des scheinbaren Restwiderstandes mit der Temperatur. Diese Fol- 
gerung ist in qualitativer Ubereinstimmung mit Formel (17). Da 
GRUNEISEN die wahren Restwiderstande seiner Kupferproben durch 
Abkiihlen bis auf He-Temperaturen nicht bestimmt hat, soll eine 
genauere Diskussion jener Messungen unterbleiben und nur jene Falle 
betrachtet werden, wo experimentelle Bestimmungen des wahren 
Restwiderstandes vorliegen. 

Die Tabelle 1 zeigt Messungen verschiedener Autoren an Pt bei 
20,4° abs. Es wird stets das nach der MATHIESSENschen Regel reduzierte 
Widerstandsverhiltnis [7] = 0/073 angegeben und auBerdem das Ver- 
haltnis des Restwiderstandes zum Eispunktswiderstand (alz z be- 
zeichnet). Wie die Tabelle lehrt, nimmt [7] mit zunehmendem 2z ein- 
wandfrei zu, wie es Formel (17) entspricht. Bei strenger Giiltigkeit 
der MATHIESSENschen Regel miiBte [7] unabhangig von z sein. © Die 
Formel (17) vermag auch zumindest qualitativ den Gang von [7] mit z 
wiederzugeben. In der letzten Spalte der Tabelle 1 sind die berechneten 
[v|-Werte eingetragen, unter der Annahme 7,4 = 39> 10-4 und y/B = 
y = 0,2. Im Gebiete, wo der Idealwiderstand groB gegentiber dem Rest- 
widerstand ist, wird die Abweichung von der MATTIESSENschen Regel 
von der gleichen GréBe wie der Restwiderstand selbst. 


Tabelle 1. Messungen an Pt bei 20,4° abs. 


[r] + 108 ESE Beobachter 

39,4 41,2 MEISSNER und GRASSMANN 

41,5 41,5 DE Haas und DE BoER 

43,2 42,0 DE HAAS und DE BoER 
16,4 44,4 44,3 MEISSNER und VoicT 


Literatur. MEISNER, W. u. GRASSMANN: Siehe W. GERLACH wu. E, RIEDL: 
Phys. Z. 34, 516 (1933). — DE Haas, W. J. u. J. bE Borer: Commun. phys. Lab. 
Univ. Leiden 1933/34, No 231c. — Meissner, W. u. B. Voricr: Ann, Phys. 7, 
761 (1930). ~~ e 


Die Tabelle 2 zeigt Messungen verschiedener Autoren an Pb bei 
7,26 und 20,32° abs. Auch hier ein ahnliches Bild wie bei Platin. Ver- 
haltnismaSig kleine Abweichungen von der MATHIESSENSchen Regel 
fiir kleine und nicht zu groBe Werte des Verhiltnisses Oia/ORest UNA 


é a GRUNEISEN, E.: Ann, Phys. 16, 538 (1933). — Vgl. auch Just, E.: Leit- 
fahigkeit und Leitungsmechanismus fester Stoffe, S. 25. G6ttingen 1948, 
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groBe Abweichungen im Grenzfall groBen Idealwiderstandes. Hier 
werden diese Abweichungen bezogen auf den Restwiderstand sogar 
groBer als dieser. 


Tabelle 2. Messungen an Pb bei 7,26° und 20,32° abs. 


y Re z+ 104 [r] + 10% Beobachter 
20; 32 155 290,5 MEISSNER 

7,26 sltors 6 MEISSNER 
20,32 4,96 298, 1 VAN DEN BERG 

TEA 4,96 6,76 VAN DEN BERG 


Literatur: MEIssNER, W.: Ann. Phys. 13, 641 (1932). — VAN DEN BERG: Diss. 
Leiden 1938. 


Die Tabelle 3 zeigt Messungen an Pd bei 20,4° abs. Auch diese 
Messungen zeigen eindeutig eine Zunahme von [7] mit z, wenn auch 
wesentlich weniger stark als im Falle von Pt und Pb. 


Tabelle 3. Messungen an Pd bei 20,4° abs. 


z- 40* {r] - 104 Beobachter 

Eee, 32,5 MEISSNER 
150 49 MEISSNER und VoIGT 
44 | 49 HOLBORN 


Literatur. GRUNEISEN, E. u. H. REDDEMANN: Ann. Phys. 20, 843 (1934). — 
MEISSNER, W. u. B. Vorct: Ann. Phys. 7, 761 (1930). 


Die Tabelle 4 enthalt Messungen von verschiedenen Autoren an Cu 
bei 20,4° abs. Hier zeigt sich die auch von GRUNEISEN hervorgehobene 
Zanahme der Abweichungen von der MATHIESSENschen Regel mit 
wachsendem z besonders stark ausgepragt. 


Tabelle 4. Messungen an Cu bei 20,4° abs. 


z+ 104 | [r]-tof | Béobachter 


5,1 MEISSNER, GRUNEISEN und GOENS 
TA]. 5,9 DE HAAS, DE BOER und VAN DEN BERG 
7,8 


36 DE Haas, DE BoER und VAN DEN BERG 


Literatur. MerissNER, W.: Phys. Z. 29, 897 (1928). — DE Haas, W. J., J. DE 
BOER u. VAN DEN BerG: Commun. phys. Lab. Univ. Leiden 1933/34, No 233b. 


Die Tabelle 5 enthalt Messungen an Au und Al bei 20,4° abs. Wah- 
rend bei Al keine Abweichung von der Matuiessenschen Regel erkenn- 
bar wird, zeigt sich bei Au ein allerdings kleiner Effekt. Just: und 
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ScuErrers! haben durch Vergleich der Widerstandswerte verschieden 
reiner Al-Proben bei 14 und 20,4° abs. erhebliche Abweichungen von 
der Matutessenschen Regel festgestellt. 


Tabelle 5. Messungen an Au und Al bei 20,4° abs. 
SS Col Se ae See We a 


z- 10+ i7jeato* Beobachter 
Au 2,9 | 57,2 MEISSNER 
8,54 | 62,4 Justi 
10,5 62,5 Justi und SCHEFFERS 
DD.Gu tal 59 K. ONNES und Tuyn 
Als, 65 | 10 MEISSNER 
401 | 10 HOLBORN 
Literatur. MrissNER, W.: Z. Phys. 38, 647 (1926). — Justz, E.: Phys. Z. 41, 


486 (1940). — Justi, E. u. H. Scuerrers: Phys. Z. 37, 475 (1936). — KaMER- 
LINGH-ONNES, H. u. W. Tuyn: Commun. phys. Lab. Univ. Leiden Suppl. 1926, 
No 58. — MEISSNER, W.: Phys. Z. 29, 897 (1928). — Horsorn, L.: Ann. Phys. 
59, 145 (1919). 


Die Tabelle 6 enthalt Messungen an W bei 20,4° abs. Die Ab- 
weichungen bei verschiedenem z sind gering, allerdings beziehen sich 
die MeBresultate nur auf den Fall wo o,q und og., von der gleichen 
GroBenordnung und beide klein sind, wo auch im Falle Pb die Ab- 
weichungen klein waren. 


Tabelle 6. Messungen an W bei 20,4° abs. 


a AOS [r] + 108 | Beobachter 
5,2 5,6 MEISSNER, GRUNEISEN und GOENS 
3,6 5,0 DE Haas und DE NOBEL 


Literatur. MrissNER, W.: Phys. Z. 29, 897 (1928). — DE Haas, W. J. u. J. 
DE NoBeEL: Physica 5, 449 (1938). 


Die Tabelle 7 enthalt Messungen an dem nichtkubisch kristalli- 
sierenden Metall Tl bei 20,4°. Es handelt sich um polykristalline 
Proben. Auch in diesen Fallen zeigt sich ein Gang von [vy] mit z, der 
im Falle von T] etwa von derselben Art ist wie bei Pb. 


Tabelle 7. Messungen an TI bei 20,4° abs. 


Metall T° abs. | a: 40% Beobachter 


Tl 20,44 299,7 DE Haas und Voocp 


305,5 MEISSNER, FRANz und WESTERHOFF 


Literatur. DE Haas, W. J.u. J. Voocp: Commun. phys. Lab. Univ. Leiden 1931, _ 
No 212'ds=— MEISSNER, W., H. Franz u. H.WESTERHOFF: Ann. Phys. 13, 555 (1932). 


1 Justi, E. u. H, ScHEFFERs: Phys. Z. 39, 105 (1938). 
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Die Tabelle 8 enthalt Messungen an Mg und Bi bei 20,4°, die teils 
an Finkristallen, teils an polykristallinem Material gemacht sind. Da 
im Falle von Bi die Messungen von MEISSNER an wenig reinem poly- 
kristallinem Material eimen Wert von [7] liefern, der itber beiden, an 
extrem orientierten, reinen Einkristall von SCHUBNIKOW und DE HAAs 
erhaltenen Werten von [7] liegt, so stellt das auch eine Bestatigung 
der Ungleichung (7) dar. 


Tabelle 8. Messungen an Mg und Bi bei 20,4° abs. 


210% WPS oll krist. Zustand Beobachter 
IMM oes 4477 6 Einkristall | GoENS und ScHMID 
AD) 16} Einkristall | GoENS und SCHMID 
126 | {cama Einkristall | GoENS und ScHMID 
3255 22 polykristallin | MEISSNER und VoIGT 
Bie Dyfi) «AAD, Einkrist. || Hauptachse | ScHuBNikow und pr Haas 
42 | 499 Einkrist. | Hauptachse | ScHUBNIKOW und DE Haas 
1048 | - 502 polykristallin | MEISSNER und VoIGT 
Literatur. Gorns, E. u. E. Scumrp: Phys. Z. 37, 385 (1936). — MEISSNER, 
W. u. B. Voret: Ann. Phys. 7, 761 (1930). — ScHuBNIKow, L. u. W. J. DE Haas: 


Commun. phys. Lab. Univ. Leiden 1930, No 207c. 


Zusammenfassend JaBt sich wohl feststellen, daB fast alle Metalle 
mehr oder weniger groBe Abweichungen von der MATHIESSENschen 
Regel zeigen, und daB die experimentellen Ergebnisse fiir die Richtigkeit 
der Ungleichung (7) in tiefen Temperaturen sprechen. 


§ 5. Allgemeine Betrachtungen zur T-Abhaingigkeit 
des elektrischen Widerstandes. 


Von DE Haas! und Mitarbeitern ist bei Au an wenig reinen Proben 
ein Wiederansteigen des elektrischen Widerstandes in tiefen Tem- 
peraturen beobachtet worden. Der bisher beobachtete Wiederanstieg 
macht auf den Wert des Widerstandes im Widerstandsminimum be- 
zogen noch nicht ganz 10% aus. Analoge Beobachtungen hatten frither 
schon MEISSNER und VoicT? an anderen maBig reinen Metallen gemacht. 
Diese Beobachtungen kénnen entweder gedeutet werden als Wieder- 
ansteigen des Idealwiderstandes der Metalle mit sinkender Temperatur, 
oder als eine Abweichung von der MAtHiessENschen Regel, wo also 
dieses Wiederansteigen dem Zusatzwiderstand A in (8) zuzuschreiben 
ware. Gegen die erste Auffassung spricht die von DE Haas und VAN 
DEN BerG? angegebene Abhangigkeit der Lage des Widerstands- 


1 pe Haas, W. J., J. DE BoER u. VAN DEN BerG: Commun. phys. Lab. Univ. 


Leiden 1933/34, No 233b. 
2 MEISSNER, W. u. B. Voret: Ann. Phys. 7, 761 (1930). 
3 pe HAAS-u. VAN DEN BerG: Comm. phys. Lab. Univ. Leiden Suppl. 19386, 


No 82a. 
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minimum von dem Reinheitsgrad. Denn bei strenger Giiltigkeit der 
MATHIESSENSchen Regel bedeutet verschiedene Reinheit der Metall- 
proben ja nur eine Parallelverschiebung der ¢— 7-Kurven in der Ordi- 
natenrichtung (in der o-Richtung). Durch eine solche Verschiebung 
wird nur die Héhe des Minimum geandert, aber nicht die Temperatur 
bei der das Minimum auftritt. Eine Deutung der Beobachtungen von 
pE Haas und Mitarbeiter kann also nur unter Beriicksichtigung der 
Abweichungen von der MAtuiesseNschen Regel erfolgen. Durch diese 
nicht zu vermeidende Komplikation ist ein RtickschluB aus diesen 
Experimenten auf ein Wiederansteigen des Idealwiderstandes in tiefen 
Temperaturen erschwert. Die Médglichkeit einer nur auf Abweichungen 
von der MatTuiesseNschen Regel beruhenden Deutung des Wider- 
standsminimums ist solange vielleicht nicht auszuschlieBen, als der 
Effekt prozentual so klein ist. Jedenfalls entspricht das Verhalten des 
Widerstandes der Ungleichung (7) auch dann, wenn man hinsichtlich 
dig UNA Opes die tiblichen Annahmen macht. 

Wesentlich anders verhalt es sich mit der Deutung des bei einigen ~ 
Alkalien beobachteten raschen Absinkens des Widerstandes in tiefsten 
Temperaturen!. Ein solches Verhalten ist kaum mit Abweichungen 
von der MaruiessENschen Regel gema8 Ungleichung (7) in Uber- 
einstimmung zu bringen, wenn man beziiglich g;, und op, die iblichen 
Vorstellungen beibehalt. Hier liegt offenbar eine neuartige Erscheinung ~ 
vor, die einer besonderen Deutung bedarf. 


PSUSTO whe Ania Phy sy lep ans doom Odo). 


= ee 
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Messung der radialen Temperaturverteilung 
im wandstabilisierten Quecksilberhochdruckbogen. 
Von 
O. Kocu, Darmstadt. 

Mit 13 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 2. April 1949.) 


Nach der bekannten Methode von ENGEL und STEENBECK, die Gasdichte in einer 
Entladung aus der Absorption eines Réntgenstrahlenbiindels und dann die Tem- 
peratur bei Kenntnis des Drucks aus den Gasgesetzen zu ermitteln, wird die 
Temperaturverteilung iiber den Querschnitt des wandstabilisierten Quecksilber- 
hochdruckbogens bestimmt. Abweichungen von dem Ergebnis, das die numerische 
Integration der eine Reihe vereinfachender Annahmen enthaltenden ELENBAAS- 
Hererschen Differentialgleichung liefert, kénnen auf die Unzulassigkeit der 
Voraussetzung eines temperaturunabhangigen Warmeleitvermégens zuriickgefiihrt 
werden. Damit wird die numerische Lésung einer entsprechend erweiterten 
Differentialgleichung erforderlich, die eine bessere Wiedergabe der Temperatur- 
verteilung und damit der Bogeneigenschaften erwarten laBt. Der Vergleich der 
direkt gemessenen Achsentemperatur des Gases mit dem Ergebnis spektraler 
Bestimmungen seines Ionisationsgrades erméglicht eine erneute Priifung der 
Einstellung des thermischen Gleichgewichts. 


Einleitung und Problemstellung. 

Die Entladungsformen des Quecksilberhochdruckbogens konnen auf 
3 Grundtypen zuriickgefiihrt werden [1]: 

Die konvektionsbestimmte Sdule, deren Gestalt durch die Str6mung 
des hocherhitzten Gases in langen und verhaltnismaBig weiten Ent- 
ladungsrohren bestimmt ist. 

Die durch die Elektrodenbrennflecke stabilisierte Entladung bei 
kleinen Elektrodenabstanden. 

Die wandstabilisierte Sadule in langen relativ engen Entladungs- 


_rohren [2]. 


Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich auf diese letzt- 
genannte Entladungsform, bei der fiir jedes Volumenclement die Energie- 
bilanz: Stromleistung = Abstrahlung + allgemeine Warmeableitung gilt 
Sie liegt der Erenpaas-Hetierschen Differentialgleichung zugrunde 
[3], [4], [5], [6], die zusammen mit den Randbedingungen (Temperatur- 
maximum in der Rohrachse und vorgegebener Wandtemperatur) die 
Entladungseigenschaften durch Angabe der radialen Temperaturver- 
teilung festlegt. 


(v(t) 2) + ri) E150) =0, (1) 
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y Abstand von der Rohrachse, x(T) allgemeines Warmeleitvermégen, 
i(r) Stromdichte, E Feldstirke, S(r) Abstrahlung je Flacheneinheit. 
Unter Annahme rein thermischer Ionisation und unter Vernachlassi- 
gung der Temperaturabhangigkeit von Elektronenbeweglichkeit und 
klassischem Warmeleitvermégen [7], [8] und weiter der ambipolaren 
Diffusion [6], [2] und der Reabsorption der Resonanzlinien [9], sowie 
der Elektronenwarmeleitung gewinnt sie die folgende Form 


fle! = UO 7 
OES (e Ps pee nt oe ea 
mit a 1 Sp(2 x m)t R 
K, = E2 R24-3 : ee 
bi p x h? (e U;)4 (3a) 
und 
\ Bk 
\ ob=0069 Ky= p Rae’ (3 b) 


0 =7/R Abstand von der Entladungsachse in 
Bruchteilen des Rohrradius k, d= kT/eU, re- 
\ duzierte Temperatur, U, baw. U; Anregungs- und 
Ionisierungsspannung [10], [41], 
e, m, P Elektronenladung, -masse 
und -beweglichkeit, k BoLtz- 
MANN - Konstante, B Abstrah- 
lungskonstante, # Druck. 
Die Differentialgleichung 
bleibt ungeandert, solange K, 
at und sk, ihre Werte behalten, 
Abb. 1. Temperaturverlauf als Funktion des Abstan- und liefert so die zundachst ex- 
des von der Entladungsachse fiir % = 0,069 (T = : * . 
7200° K) und verschiedene Verhaltnisse K./K, bei perimentell gefundenen Ahnlich- 
fester Wandtemperatur %,,,= 0 bzw. &,, = 0,005. keitsgesetze [3], [4] 


(G. Scumirz [7].) ; 
Dims R-* und E wha, (4) 


waited 


Nach numerischer Integration [7] ergeben sich Aussagen iiber den © 


radialen Temperaturverlauf, die in Abb. 1 noch einmal wiedergegeben 
sind. Wie eine nahere Untersuchung zeigt [8] sind fiir bestimmte Werte 
von K, und Ky, und damit £, R, # prinzipiell zwei Entladungsformen 
moglich, die verschiedenen Maximaltemperaturen und Temperaturver- 
teilungen iiber den Rohrquerschnitt zuzuordnen sind. Der eine Typus 
mit der niedrigeren Temperatur in der engbegrenzten Entladungsachse 
und relativ kalter Wandzone ist dem fallenden Teil der Bogenkennlinie 
zuzuordnen; der andere mit der fast iiber den gesamten Rohrquer- 
schnitt konstanten Temperatur und raschem Temperaturabfall zur 
Wand hin tritt erst bei hdheren Stromstirken auf. Die Charakteristik 
wird dann wieder leicht steigend. Bei gleichen Maximaltemperaturen 
ist die radiale Temperaturverteilung nach Abb. 1 durch das Verhiltnis 
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K,/K, bestimmt. Einem normalen kontrahierten Bogen fallender Kenn- 
linie kénnen nur die auf die angekreuzten Werte bezogenen Kurven 
zaugeordnet werden. Die spatere Beriicksichtigung der ambipolaren Dif- 
fusion [12], die aus einer Messung der Abweichungen von den Ahnlich- 
keitsgesetzen nachweisbar sein sollte, andert die Temperaturverteilung 
nur ganz unwesentlich. Ebenso konnte die gegenlaufige BeeinfluBbar- 
keit der Achsentemperatur durch eine Anderung der Wandtemperatur 
bisher nur theoretisch erfa8t werden [13]. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die feineren Bogeneigenschaften 
_ durch direkte Messung des radialen Verlaufs der Gastemperatur im 
Entladungsrohr und anschlieBendem Vergleich mit dem Ergebnis der 
numerisch integrierten ELENBAAS-HELLERschen Differentialgleichung 
zu erfassen. Wegen der genannten in den Ansatz der Differential- 
gleichung eingehenden und zum Teil noch nicht geniigend diskutierten 
Vernachlassigungen kénnen charakteristische und fiir die Vervollkomm- 
nung der Theorie aufschluBreiche Abweichungen erwartet werden. 


Messungen. 
Die Versuchsanordnung zur Temperaturbestimmung. 


Unter Annahme der Giiltigkeit des Bottzmannschen Prinzips fir 
die Emissionszentren und ihres thermischen Gleichgewichts mit dem 
Gas (isothermes Plasma) ist die Bogentemperatur schon spektroskopisch 
aus der Intensitatsverteilung im Linien- oder Bandenspektrum [14], 
[15], [16], aus dem Intensitatsverhaltnis der Linien in und auBerhalb 
der Bogenachse in Abhangigkeit von der Anregungsspannung [17] und der 
ElektronenstoBverbreiterung der Spektrallinien bestimmt worden [18]. 
Streng genommen darf allgemein je nach der zur Untersuchung heran- 
gezogenen Energieform nur von Translations-, Elektronen-, Ionisations- 
und Anregungstemperatur gesprochen werden, weil ihnen Werte zu- 
gelegt werden, die in einem System im thermischen Gleichgewicht 
die beobachtete Geschwindigkeitsverteilung der Atome oder Elektronen, 

_den Ionisationsgrad oder die relativen Termbesetzungszahlen richtig 
wiedergeben wiirden [19]. Vollstandiges thermisches Gleichgewicht liegt 
nur bei Ubereinstimmung der Ergebnisse aller dieser MeBverfahren vor 
und ist fiir Hochdruckentladungen unter den im vorliegenden interessie- 
renden Bedingungen bisher nicht nachgewiesen. Zur Bestimmung des | 
radialen Verlaufs der Gastemperatur kénnen daher nur direkte Meb- 
methoden in Betracht gezogen werden. In besonderem Mabe eignet 
sich eine von ENGEL und STEENBECK angegebene und spater von KENTY 
und Karas [22], sowie von FISCHER und STEUL [23] weiterentwickelte 
Methode, die Dichte aus der Absorption eines Réntgenstrahlenbiindels 
in der Gasstrecke und die Temperatur bei Kenntnis des Drucks aus den 
Gasgesetzen zu bestimmen. Das lokale thermische Gleichgewicht 


510 O. KocH: 


braucht nicht vorausgesetzt zu werden und als besondere Vereinfachung 
entfallt fiir einatomige Gase die Beriicksichtigung der Dissoziation. Eine 
Skizze der Versuchsanordnung ist in Abb. 2 aufgetragen. 


Die kontinuierliche Bremsstrahlung eines abgeschmolzenen Roéntgen- 
rohres (Molybdan-Feinstrukturrohr von H. F. MULLER, Hamburg) wird 
in zwei wassergekithlten Tubussen T durch Bleiblenden B von 0,25 mm 
Radius zu einem so feinen Biindel ausgeblendet, da die Dampfdichte- 
verteilung des achsial durch- 
strahlten Quarzbrenners! Q 
verzerrungsfrei abgetastet 
werden kann. Der Brenner 
(Innendurchmesser 12 mm) 
ist zwischen den Blenden B 
in einem elektrischen, gere- 
gelten Ofen O auf einem von 
auBen verstellbaren Kreuz- 
tisch verschiebbar angeord- 
net und steht vertikal, um 
ein Anlegen der Entladung 
an die Wand zu verhindern. 
Zur freien Durchstrahlung 
sind die Elektroden E seitlich 
abgebogen und planparallele 
Fenster / von 1mm Starke 


a an die Enden des Leucht- 
Abb. 2. Skizze der Versuchsanordnung. (J Ionisations- rohres angeblasen. Beim 
kammer; R Kriigerwiderstand; E/_Elektrometer; Justieren werden enge Blei- 

K Kompensator; Th Thermoelement; R Temperaturregler; 
RR Roéntgenrohr; H Hochspannungsanlage.) blenden aufgesetzt und das 


Quarzrohrim Réntgenstrahl- 
biindel so ausgerichtet, da die gemessene Strahlungsleistung ein Maxi- 
mum wird. Der teilweise mit Quecksilber gefiillte Ansatz A nimmt die 
zeitlich auf + 0,7° C konstante und infolge einer zusatzlichen Warme- 
ableitung stets unterhalb der niedrigsten Ofen-Raumtemperatur liegende 
Temperatur eines grofen Aluminiumblocks K an. Sattigungsdruck und 
Dichte des Quecksilbers im Brenner ergeben sich aus der thermoelek- 
trisch mittels Kompensation gemessenen Temperatur nach der Druck- 
tabelle LANDOLT-BORNSTEIN [24], letztere unter Anwendung der Zu- 
standsgleichung fiir ideale Gase. Die dadurch bedingten Fehler sind 
nach Ausweis des gleichen Tabellenwerks kleiner als 1/3% und damit so- 
wohl hier wie fiir die folgende Bogenberechnung vernachlassigbar [25]. 


* Der Quarzlampen- und Quarzglas-Gesellschaft. Hanau ist fiir ihr freundliches 
Entgegenkommen bei der Anfertigung der Brenner sehr zu danken. 


fe 


Messung der radialen Temperaturverteilung. o1t 


Die Strahlungsleistung des aus dem Quarzrohr austretenden Réntgen- 
lichts wird in einer mit trockener Luft gefiillten Ionisationskammer 
elektrometrisch aus dem Spannungsabfall des Sattigungsstromes an 
einem hohen Widerstand R bestimmt. Die Hilfsspannung liegt an 
einem achsial durchstrahlten Kupferzylinder in den etwas exzentrisch 
ein Stab als MeBelektrode eingesetzt ist. Ionisationskammer, LINDE- 
MANN-Elektrometer und KrtcEer-Widerstand sind iiber eine kurze 
abgeschirmte Leitung verbunden, die gleichzeitig die Trocknung der 
Isolation mit Phosphorpentoxyd erméglicht. Empfindlichkeitsande- 
rungen des Elektrometers werden durch staéndigen Vergleich mit einem 
Normalmillivoltmeter ausgeschaltet, Nichtlinearitat fiir groBere Aus- 
schlage durch Korrektion, Nullpunktsfehler infolge von Kontakt- 
potentialen durch StrahlverschluB mittels Bleiblende, Anderungen der 
primaren Strahlungsleistung durch standige Kontrolle des Réntgen- 
rohrenstroms und der Primarspannung am Hochspannungstransformator 
der Gleichspannungsanlage, wenn eine halbstiindige Einbrenndauer 
abgewartet wird (¢ = 9mA, U=const & 30kV). 

Die Messung der durchgelassenen Strahlungsleistung liefert die Dichte 
an einer bestimmten Stelle des Querschnitts aus der Absorptions- 
gleichung 

Deni) pete es (5) 


Dabei ist J, die Intensitat bei 9 » 0, T= 20° C, « die Massenabsorp- 
tionskonstante fiir eine bestimmte Wellenlange, x die Absorptionslange 
und o die Dichte, die die zur Temperatur reziproke Verteilung tiber 
den Rohrquerschnitt mit einem Minimum in der Rohrachse einnehmen 
wird. Mit dem bekannten Verhaltnis von Sattigungsdichte und Tem- 
peratur im Ansatz A ist damit die Temperatur an jeder Stelle des 
Rohrquerschnitts aus der Gasgleichung berechenbar 


f= T; 04/0. (6) 


Die Temperaturen verhalten sich umgekehrt wie die entsprechenden 
Dichten, die grundsatzlich ermittelbar sind. Es macht dabei auch 
keine besondere Schwierigkeit, das wegen des verwandten Réntgen- 
kontinuums « nicht bekannt und eine Funktion der durchstrahlten 
Gasmenge ist, weil man leicht bei ungeziindeter Lampe eine Eichung 
vornehmen kann, bei der aber die Differenz zwischen Bad- und Ofen- 
raum-Temperatur zu beriicksichtigen ist. 

Wegen des Umbiegens der Entladung zu den Elektroden ist weiter 
die Elimination der an den Leuchtrohrenden erhdhten Rontgenstrahl- 
absorption erforderlich, wenn groBere systematische Fehler vermieden 
werden sollen. Es wurde daher mit 2 Brennern verschiedener Lange 
i == 5,0 em, 71,\=='43;8 cm) von, Fenster zu Fenster gerechnet und 
im iibrigen vollig gleicher Dimensionierung gemessen. Die unter gleichen 


ate 
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Entladungsbedingungen (Druck und Stromstarke) z.B. in der Ent- 
ladungsachse durchgelassene Réntgenstrahlungsleistung sei J, und I; 
fiir die entsprechenden Brenner. Dann gibt nach Gl. (5) 


TT e—%9 (%2 — 1) (75 307-0 .cm) (7) 


die von einem Brenner von 7,9cm Lichtbogenlange unter denselben 
Bedingungen ohne die oben angegebenen Stérungen durchgelassene 
Intensitat. Gl. (7) kann auf die Bremsstrahlung wbertragen werden, 
wenn die Strahlungs- 
leistung auf homogene 
Strahlung  korrigiert 
wird. Die Bestimmung 
von J, und I, erfolge 


100; = T ah er. 


Strahlungsleistung 


ds mit den Fehlern AJ, 
and AJ,. Dann wird ° 
der relative mittlere 
30 Fehler von @ 
AN Qe 1 o 
20 e ln Zs 
4 (8) 


AT? (Al, 
of GG 
\ifa Die Rohrlangen sind also 


> aa: _—>+— . . 
210 “gem 25 mdoglichst verschieden 
zu wahlen, wobei nach 


0 05 


7 G9. 
Quecksilberdamprarchte 


Abb. 3. Eichung: Strahlungsleistung als Funktion der Quecksilber- , 
dampfdichte bei ungeziindetem Brenner, Brennerlangen: J= 5,9 cm, unten eine Grenze durch 


II = 13,8 cm. Die Kurven Ja, [Ja und IIIa (Rechenlange 7,9 cm) 
sind auf homogene Strahlung bezogen. 


den Wegfall der unge- 

stérten Entladungszone, 

nach oben durch die verfiigbare Gleichspannung gegeben ist. Zur 

Verminderung der relativen Fehler AJ/ZJ wird die Dichteverteilung 

uber den Querschnitt bei konstanten Entladungsbedingungen an aqui- 

distanten Me8punkten mehrfach bestimmt, wobei bei jeder neuen 

MeBreihe der Anfangspunkt einsinnig um 1/, des Me8punktabstandes 
zu verschieben ist. Die fiinfte MeBreihe ist dann eine Kontrolle der 

ersten, und es wird weiter erreicht, daB sich die MeBfehler durch geringe - 
Schwankungen der Badtemperatur und damit des Dampfdrucks fiir 

jede Stelle des Querschnitts zum Teil aufheben. 


Experimentelle Ergebnisse, 
Die Abb. 3 zeigt in halblogarithmischer Darstellung, wie die Strah- 
lungsleistung des durchgelassenen Réntgenstrahlenbiindels von der 
Gasdichte @, in den beiden Brennern abhangt. Die MeBwerte sind auf 
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; linearen Ausschlag, wie im folgenden stets vorausgesetzt, und die Diffe- 
renz zwischen Bad- und Ofenraum-Temperatur korrigiert (Kurven I 


und II). Bei gleicher durchstrahlter Gasmenge hat die Absorption in 
der Gasstrecke fiir beide Brenner innerhalb eines fiir den liberwiegenden 
Teil der MeBkurven wesentlich unterhalb 3% liegenden Fehlers den- 
selben Wert. Das Differenzverfahren erfordert die Umrechnung auf 
homogene Strahlung, wobei der Massenabsorptionskoeffizient frei wahl- 
bar bleibt und nur der Intensitatsdichtebeziehung fiir die Rechenlange 


zugrundegelegt werden mu (Kur- 60,- 
ven Ia, IIa und IIIa). (Korrektur * z| 
stets unter Mittelbildung fiir die beiden ie eed igre 
gemessenen Aste.) ae i eS 
Abb. 4 zeigt als Beispiel zwei tber hee 
den Querschnitt der Entladung ge- 7 1 eS 
_messene Verteilungen der Strahlungs- Me X 


leistung. Die so fiir die einzelnen Rohr- 


- langen erhaltenen Intensitaéten mit den Dee ame f 


- metern sind in den Abb. 5—9 logarith- va 


Stromstarken 1,5 und 3 A und den 7 0b oe 
trelativen Achsenabstanden als Para- 0 ee x xe 


misch iiber der Dichte 9, aufgetragen. 
Die Strahlungsleistung fallt in erster 
Nadherung, wie zu erwarten, linear 
eae icine bet yeimenm. nit eren ») spa et 


absoluten Fehler der MeBSkurve [26] pb.4a u. b. Intensitatsverteilung aber 
den Querschnitt der Entladung bei 3 A. 


53, eae a 5,9 cm Brenner g = 5,500: 10-8 gem-3; 
L= —— (9) b 13,8 cm Brenner 9 = 5,300- 10-3 gcm-’. 
5 A a | Abszisse: Achsenabstand in mm. 


- ” = Zahl der MeBpunkte, m = Zahl der Veranderlichen, im vorliegenden 


Fall m = 2. Systematisch richtiger ware die Linearisierung fiir die 


-korrigierten Werte. MaBgebend fiir die andere Wahl ist die vernach- 
_lassigbare Kriimmung der Absorptionskurve im jeweils tiberstrichenen 


Bereich der Strahlungsleistung und der schwache Temperaturabfall 


mit zunehmender Dampfdichte. Beide Anteile heben sich schon zum 
Teil auf, wenn zunachst auf die Korrektur verzichtet wird und ermog- 


lichen die Approximation des Kurvenverlaufs durch eine Gerade mit 


groBerer Berechtigung als im korrigierten System. Die Auswertung 


-fiihrt auf beiden Wegen zu dem gleichen Ergebnis, wobei der mittlere 
Fehler der Temperaturbestimmung nach Gl. (8) und (9) mit 5% an- 


é 


-gegeben werden kann. 


Die Wandtemperatur folgt aus der experimentellen Formel [27] 
- T=a(ljDjt (°K), 
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Abb. 5—9. Strahlungsleistung als Funktion der 
Quecksilberdampfdichte @ 4 bei geziindetem Brenner, 
Abb. 5. Relativer Achsenabstand 9.= 0. ‘ 
Abb. 6. Relativer Achsenabstand 9 = 0,17. 
Abb. 7. - Relativer Achsenabstand 9 = 0,33. ~ 
Abb. 8. Relativer Achsenabstand 9 = 0,5. ; 
Abb. 9. Relativer Achsenabstand 9 = 0,67. 
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_L=Leistung jecm Bogenlinge in W/cm, D = Rohrdurchmesser in mm 
und a = 740. Als Umgebungstemperatur darf Zimmertemperatur an- 


4 


genommen werden, im An- 
wendungsbeispiel jedoch 
stets der Wert der Ofen- 
temperatur. Die Addition 
der jeweiligen Differenz 
zum formelmaBig berech- 
neten Wert wird ein in 
erster Naherung brauch- 
bares Ergebnis liefern, weil 
die Strahlung des Quarzes 
als vernachlassigbar ange- 


-nommen werden darf. 


In Abb. 10 ist die Tem- 


' peraturverteilung bei einer 


Dichte von 3,3 - 10-3 gcm=3 
oder $ =0,8 at (Darstel- 
lung a,b) und 6-107-*gcm “3 
oder = 1,6 at (Darstel- 
lung c, d) und der Strom- 
starke 1,5 A (b,d) bzw. 


' 3A (a,c) (Gleichspannung) 


aufgetragen. Abb. 11 zeigt 
den Gang der Achsentem- 
peratur mit der Dichte 
(Druck) und der Strom- 
starke als Parameter, Ab- 
bildurg 12 die Druckab- 


hangigkeit der Feldstarke, 
die bei Beriicksichtigung 
der etwas verschiedenen 


Durchmesser in vollkom- 
mener Ubereinstimmung 
mit den Werten von ELEN- 


BAAS steht [27]. 


Vollstandige und mit 


den angegebenen Bestim- 


mungen sehr gut iiberein- 
stimmende Kontrollmes- 


sungen an einem Brenner 
von 10cm Bogenlainge werden wegen der geringeren erzielbaren Ge- 


nauigkeit nicht zur Auswertung herangezogen. 


LOTR ag 
Abb. 10. Temperaturverteilung bei verschiedenen Entladungs- 


bedingungen (a,b) p = 0,8 at; (c,d) p =1,6 at; 
(a,c) T=3A (=); (6,4) T= 1,5 A (=). 


Temperatur 


$000 5G 730 7000 ‘torr 1220 
Dampftdruck 

3 5-10-7*gcm°* 6 
Damptdichte 


Abb. 11. Abhangigkeit der Achsentemperatur von der 
Gasdichte bzw. Druck mit der Stromstarke als Parameter. 
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Diskussion. 


Der unmittelbare Vergleich der vorliegenden Ergebnisse ist nur 
mit direkten Bestimmungen der Gastemperatur durchfithrbar. Die 
spatere Heranziehung spektraler MeBmethoden erlaubt eine Prifung 
der Einstellung des thermischen Gleichgewichts. 


Kenty und Karasu [22] fanden nach der Methode von ENGEL 
und STEENBECK fiir einen Brenner von 20mm Innendurchmesser eine © 


Gastemperatur von 5950° K bei 4 at und 36,7 W/cm. Die vorliegenden 


Bestimmungen ergeben eine nur unwesentlich niedrigere Temperatur 


im gleichen Bereich (Abb. 11). Die Entladungen sind nicht ahnlich und 


cad hatten wegen des kleineren — 
Ver" Rohrdurchmessers (12 mm) _ 


14 nach der ELENBAAS-HELLER- 


warten lassen. Eine vollig aus- 


SS 
T 


Feldstarke & 
meee 


Damptaruck stung und sicher um mehrere 


[ : 15A . . . 
L schen Theorie eine etwas 
ei hohere Maximaltemperatur er- — 


reichende Erklarung liefert die © 
Beriicksichtigung der im vor-_ 
liegenden Fall kleineren Lei-— 


7000 torr 1220 A 
of ee Se gan 6 100° C hoheren Wandtempe- 
Damptdichte ratur. Die Temperaturdiffe- 
Abb. 12. Feldstarke als Funktion der Dampfdichte. renz liegt auBerdem_ inner- 


halb der beiderseitigen Fehler- 


grenze, die von den genannten Autoren fiir ihre Messungen zu + 150°C 


geschatzt wird. Es darf jedoch auf die unsicherere Berticksichtigung 


der Randstérungen aus einer kombinierten thermoelektrischen und 


pyrometrischen Temperaturmessung der Wand und der Hohlelektroden 


hingewiesen werden. Angaben tiber die Wandkiihlung sind aus dem_ 


kurzen Sitzungsbericht nicht zu entnehmen. Ihre Bedeutung fiir die 


Anwendung der Ahnlichkeitsgesetze laBt allgemein eine stirkere Be- 


achtung notwendig erscheinen. 


Wie Abb. 11 zeigt, liegt bei gleichem Druck die Temperatur fiir 


3 


die Entladung gréBerer Leistung héher. Im Druckbereich von 0,8 —1,6 at t 
ist allerdings noch innerhalb der Fehlergrenze ein geringer Temperatur-_ 


abfall mit wachsender Dichte nachweisbar, der auch von Kenty und 


KARASH beobachtet wurde (0,4 bis 1,0 at). Dieser Effekt kann nicht 


allein auf die Erhohung der Wandtemperatur infolge des gleichfalls” 


gesteigerten Leistungsumsatzes zuriickgefiihrt werden. Es liegt aber 
nahe, an das Fallen des erforderlichen Ionisationsgrades wegen der bei 
festgehaltener Stromstaérke erhéhten Feldstarke und der Verbreiterung 
des Kanalradius mit wachsender Leistung zu denken. Untersuchungen 
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in dieser Richtung waren gerade im Hinblick der Klarung des ther- 
mischen Gleichgewichtes von Interesse. 

Die halbempirsche Bestimmung der Achsentemperatur durch 
ELENBAAS [28] noch vor Aufstellung seiner Differentialgleichung liefert 
ebenfalls eine giinstige Vergleichsméglichkeit. Die Quecksilberfiillung 
eines senkrecht gestellten Entladungsrohrs von 20mm Innendurch- 
messer war so bemessen, da beim 
Leistungsumsatz von 43,8 W je cm 
Bogenlange (5,0 A, 8,8 V/cm) alles 
Quecksilber verdampft und die 

ultraviolettdurchlassige Glaswand 
am Erweichungspunkt angelangt 
war. Der Gleichgewichtszustand 
_ zwischen Innen- und AuBendruck 
setzt eine ganz bestimmte Queck- 
silbermenge je cm Bogenlange vor- 
aus. Die mittlere Dampfdichte war 
damit bekannt, und die Bogen- 
_temperatur konnte unter der An- 
nahme der Zylindersymmetrie und 
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eines Potenzansatzes x = x) T°” 
fir die Temperaturabhangigkeit 
des Warmeleitvermégens ohne Ge- 
brauch absoluter Zahlenwerte er- 


Abb. 13. Temperaturverteilung nach ELENBAAs. Be- 
rechnet nach dem Potenzansatz % = % T%” fiir die 
Temperaturabhangigkeit des Warmeleitvermégens 
ohne Gebrauch absoluter Zahlenwerte. (---- Grenz- 
annahmen fiir die Temperaturverteilung.) 


rechnet werden Als wahrschein- 

_lichster Wert der Achsentemperatur wurde 5900 + 800°K angegeben, 
wahrend Grenzannahmen fiir die Temperaturverteilung 4900 bzw. 
8550° K liefern (Abb. 13). 

Zum Vergleich mit spektralen Messungen sei die Temperaturbestim- 
mung aus der ElektronenstoBverbreiterung der Spektrallinien heran- 
-gezogen, der man eine groBe Genauigkeit zurechnen darf, weil die 
-gemessene Elektronendichte nur logarithmisch in die Rechnungen ein- 

geht. Messungen an einem Wechselstrombrenner von 40mm Lange 
und 10mm Durchmesser bei einem Druck von 4,5 at ergaben Tempe- 

raturen fiir die Entladungsbahn von 7120 bzw, 7330° K bei 35 und 70 W 
je cm Bogenlange [18]. Uber die Wandtemperatur liegen keine An- 
gaben vor, man wird sie aber niedriger als im vorliegenden Fall an- 
nehmen diirfen. Eine Neuableitung der SAHA-Gleichung [29], die auf 
die auch in dieser Richtung noch keineswegs abgeschlossene Entwick- 
lung hinweist, liefert ein ungefahr 500° K tiefer liegendes Ergebnis. 
Durch eine neuere Analyse aller méglichen Phasenstérungen durch 

‘LinpHoLM [30] erfahrt weiter die Unsérpsche Formel der Elektronen- 

-stoBbreiten eine Korrektur von etwa 30%, die zu einer nochmaligen, 
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geringen Herabsetzung des Temperaturwertes fihrt. Die verbleibende 
Temperaturdifferenz von etwa 700° K kann wohl kaum auf den Uber- 


Bela 


gang von Gleich- zu Wechselstrom, die geringfigige Verschiedenheit | 
der Durchmesser, die starkere Kontraktion, die Wandkiihlung und die — 
wohl teilweise Elektrodenstabilisierung zuriickgefiihrt werden. Der hohe 


Druck von 4,5 at und die kleinere Stromstarke (1 bis 2 A) heBe gerade 
im Gegenteil eine niedrigere Temperatur erwarten, wenn die vorliegenden 
Messungen so weit extrapoliert werden diirfen. Es bleibt kein anderer 


Schlu8, bei den genannten Drucken und Leistungen ist die Einstellung 
des thermischen Gleichgewichts im Plasma noch unsicher. Der Tem-_ 
peraturabfall in der Entladungsachse bei festgehaltener Stromstarke — 


und wachsendem Druck, der auf die Verminderung der relativen Elek- 


. tronenkonzentration zuriickgefiihrt wurde, erscheint als Folge des damit — 
gleichfalls herabgesetzten Energieaustauschs zwischen Elektronen und _ 
Tragergas. Der sichere Beweis verlangt die Bestatigung der hoheren ~ 
Elektronentemperatur durch Messung der Maximaltemperatur nach ° 


einer spektroskopischen Methode an den bisher im Rontgenverfahren 
untersuchten Entladungsrohren unter genau gleichen Versuchsbedin- 
gungen. 

Die gemessene radiale Temperaturverteilung (Abb. 10) unterscheidet 
sich wesentlich von der nach der ELENBAAS-HELLERschen Theorie ge- 
forderten, durch ein flacheres Temperaturmaximum in der Bogenachse 


und den auch in Wandnahe steilen und offensichtlich wendepunkts- | 


losen Temperaturabfall, der fiir das kleine Verhaltnis von K,/K, bei 


der untersuchten Entladung mit fallender Kennlinie nicht erklart” 
werden kann. Einen Fingerzeig gibt die ganz typische Ubereinstimmung 
mit dem von ELENBAAS wesentlich aus einem Potenzansatz fiir die 
Temperaturabhangigkeit des Warmeleitvermégens berechneten radialen — 
Temperaturverlauf (Abb. 13). Es liegt daher nahe, die Ursache bei den _ 
in den Ansatz der Differentialgleichung eingehenden Vernachlassigungen, 
hauptsachlich aber bei der in der spateren Entwicklung der ELENBAAS-- 
Hetterschen Theorie als konstant angenommenen Warmeleitfahigkeit, - 


zu suchen. 
Die DrupE-LANGEvinsche Formel [31] der Elektronenbeweglichkeit 


vernachlassigt das Ionenfeld [32] und die von der StoBgeschwindigkeit 


abhangige Haufigkeitsverteilung der Ablenkungswinkel (RAMSAUER-_ 
Effekt) und rechnet mit der bei geringen Konzentrationen unsicheren 
MAxwettschen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen. Die Elek-— 
tronenbeweglichkeit ergibt sich dann bei sehr kleinen Feldstarken 
feldstarkeunabhangig und dem Druck wie der thermischen Elektronen-_ 
‘geschwindigkeit, die der Gastemperatur entsprechen soll, umgekehrt © 


proportional, Auf die Beriicksichtigung des daraus folgenden Abfalls 


mit der Wurzel aus der absoluten Temperatur kann zuniachst verzichtet 


er ! 
: * * 


ee 
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werden, weil sich der Stromtransport auf die Kanalzone und damit 
ei Gebiet nicht wesentlich verschiedener Temperatur beschrankt. 


Betrachtet man das Warmeleitvermégen, so treten zu dem klassi- 
schen Anteil und der Elektronenwarmeleitung, die sich auf die Uber- 
tragung kinetischer Energie beziehen, noch der Transport von Ionen, 
angeregten Atomen und Strahlungsenergie. In jedem Falle in dem 
Sinne, da ein am Ort 7 erfolgter ElementarprozeB: Ionisation, An- 
regung, Emission an einer Stelle y + a durch- Rekombination, StoB 
zweiter Art, Absorption riickgangig gemacht wird und so eine Diffusion 
der Energie aus der heiBeren Zone begiinstigt. Die Ionisationswarme- 
leitung ist bereits berticksichtigt [12]. Fiir den Warmeleitungsanteil 
durch Ubertragung von Anregungsenergie, Strahlungsdiffusion und 
Elektronenwarmeleitung ist vorerst nur eine Abschaétzung mdglich, die 
zum mindesten bei Temperaturen iiber 6000° K die GréBenordnung des 
klassischen liefert [9], [33], [35]. Die wirkliche Beteiligung am Energie- 
transport ist experimentell noch so ungentigend geklart, daB es sicherer 
erscheint, auch oberhalb der angegebenen Grenze an Stelle der Gesamt- 
leitung in erster Naherung zundchst nur die klassische als Mindest- 
leitung anzusetzen und die dafiir giiltigen Beziehungen soweit zu extra- 
polieren. Die altere Theorie fordert ein Anwachsen des klassischen 
Leitvermégens mit der Wurzel aus der absoluten Temperatur. Wegen 
der Abhangigkeit der freien Weglange von der Temperatur erfolgt der 
Anstieg rascher, und nach SUTHERLAND gilt 


4 =r (11) 


-mit D = 2,29-1078 (cal: cm sec! K~#) und c = 942(°K) fiir Queck- 


silber [34]. Die klassische Warmeleitfahigkeit andert sich von der Wand 


(LT = 1000° K) bis zur Entladungsachse (7 Gr6Benordnung 6000° K) 
-ungefahr um den Faktor 4,2, die Gesamtleitfahigkeit wegen der oben 


besprochenen Komponenten bestimmt starker. Fir die Temperatur- 
verteilung ist damit in der-Wandzone ein rascherer Anstieg und ein 
langsamerer Abfall der Achsentemperatur in der Nahe der Rohrachse 
also insgesamt eine starke Verbreiterung des Diagramms zu erwarten, 
die vollauf geniigt, die gemessene Temperaturverteilung zu deuten. 


Ihre gute Ubereinstimmung mit der Aussage des ELENBAASschen 


Leitfahigkeitsansatzes l4Bt auch von dieser Seite die vorliegende Auf- 
fassung ausréichend gerechtfertigt erscheinen. Der EinfluB der Wand- 


temperatur ist dann neu zu diskutieren, da die mit der Herabsetzung 


der Wandtemperatur verbundene Erniedrigung der Warmeleitfahigkeit 


- in Wandnihe (sie sinkt beim Ubergang von 4000° K auf 500° K auf die 
_ Halfte) eine geringere BeeinfluBbarkeit der Achsentemperatur erwarten 
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14Bt, als sie die bisherige Theorie liefert. Wie stark sich die quantitativen — 


Veriinderungen auswirken, kann erst nach der numerischen Losung der 


im folgenden aufzustellenden zugehérigen erweiterten ELENBAAS= 


Hetterschen Differentialgleichung entschieden werden. Die Darstel- 
lung (11) soll dabei durch eine einfachere Potenzfunktion x’ = 2% T* 
(a = 0,82) ersetzt werden, zumal man sich wegen der experimentellen 


noch ungeniigend geklarten Beteiligung der Elektronenwarmeleitung— 


des Strahlungsleitvermogens und der Ubertragung von Anregungs- 
energie von selbst mit einer ersten Naherung begniigen muB (s. oben). 
Eintragen in die Differentialgleichung (1) lefert 


are TS) +ri()E—1S() = 0 (42) 

und damit die neue Differentialgleichung 
Ug ' . 
; aa ge ca} —Kyd-te Up Pe aa oP ang (13) — 


mit den Konstanten 
ep(2x m)# Bee 


KR oe 
BRite 3 
Kya p Rae (14b) 


In Ubereinstimmung mit der experimentellen Erfahrung folgen die 
Ahnlichkeitsgesetze weiterhin unverandert, wie es unter Zubilligung der 


Moglichkeit kleinerer Abweichungen von jeder erweiterten Theorie — 
verlangt werden mu. Die Differentialgleichung hingegen wird um ein | 


in der ersten Ordnung quadratisches Glied erweitert. Es darf erwartet 


werden, da ihre numerische Integration eine genauere Angabe der 
radialen Temperaturverteilung ermodglichen wird und damit eine bessere . | 


Berechnung der charakteristischen Bogeneigenschaften als bisher. Davon 


unabhiangig ist auch die weitere Untersuchung des thermischen Gleich- — 


gewichts durch Vergleich der vorliegenden Achsentemperaturen mit 
den Ergebnissen einer Bestimmung nach der Methode der Elektronen- 


stoBverbreiterung unter genau gleichen Versuchsbedingungen in Aus- — 


sicht genommen. 


Herrn Dozent Dr. H. FiscHer (Wright-Field USA.) habe ich fiir 
die Anregung zu den Untersuchungen sehr zu danken. Mein hoch- 


verehrter Lehrer Herr Prof. Dr. H. Rau stellte die Institutsmittel zur F 


Verfiigung und forderte die Arbeit gemeinsam mit Herrn Prof. Dr. 
R. GEBAUER durch manche wertvolle Diskussion. Es sei Ihnen auch an 
dieser Stelle herzlich gedankt, nicht zuletzt auch den Prof. Herrn Dr. 
MENGEs und Herrn Dr. Witte, die leihweise Elektrometer und Roéntgen- 
rohr zur Verfiigung stellten. 
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Die kritische Reynoldssche Zahl fiir Kreisrohre 
nach dem Entropieprinzip. 
Von 
EDUARD MAURER. 
(Eingegangen am 10. Mai 1949.) 


Wir lassen eine inkompressible Fliissigkeit oder ein ideales Gas ein gegebenes 
glattes kreiszylindrisches Rohr durchstrémen und untersuchen die Entropie des 
str6menden Mediums einmal fiir den laminaren und dann fiir den turbulenten 
Stromungszustand bei gleichem Eintrittszustand und gleicher mittlerer Ge- 
schwindigkeit also auch gleicher REyNo.tpsscher Zahl. Die Untersuchungsmethode ~ 
ist dadurch gekennzeichnet, daB die Warmeisolation der Rohrwand geeignet 
gewahlt wird, und da® wir uns auf ein Gebiet in so groBer Entfernung von den — 
Rohrenden ‘beschranken, da® nicht nur der Einflu8 dieser Rohrenden im hydro-~ 
dynamischen Sinn verschwindet, sondern daf8 auch die Temperatur als unabhangig — 
von der Achsenkoordinate des Rohrs angesehen werden kann. 
Es zeigt sich dann, daf8 unterhalb der ReEyNo.tDsschen Zahl, fiir die der Druck- 
abfall der beiden Strémungsarten gleich ist, die Entropie der laminaren StrOomung 
tiberwiegt, oberhalb von ihr dagegen die der turbulenten Strémung. Die be- 
treffende charakteristische KEyNoLpssche Zahl ergibt sich mit einer experimentell 
begriindeten Beziehung fiir den Druckabfall der turbulenten Stré6mung zu 1400. 
Diese Aussage gilt fiir die inkompressible Flissigkeit genau, fiir das ideale Gas 
mit groBer Naherung, namlich dann. wenn es erlaubt ist, die kinetische Energie 
des Gases zu vernachlassigen. 
Beim idealen Gas ist der Entropieverlauf nur durch den Druckverlauf gegeben. 
Reibungswarme und Expansionsabkiihlung heben sich gerade auf. Bei der voll- 
kommen inkompressiblen Fliissigkeit ist die Entropie nur durch die Temperatur-_ 
erhéhung durch Reibungswarme gegeben. Aber auch bei Einbeziehung einer 
geringen Kompressibilitat andern sich die Verhaltnisse nicht. 
Die Aussage tiber die Entropie der laminaren und turbulenten Strémung stimmt 
grundsatzlich mit dem von MrrssNER und ScHuBERT fiir das ideale Gas abge-— 
leiteten Ergebnis tiberein. Man kann vermuten, daB dieses Ergebnis mindestens | 
mit guter Annaherung ganz allgemein fiir reale Gase und Fliissigkeiten gilt. 


Es ist in diesem Zusammenhang interessant, da GEBELEIN auf ganz anderem 

Weg als kritische Reynorpssche Zahl fiir das Kreisrohr den Wert 1440 erhalt. — 

Dieser Wert stimmt mit unserem sehr gut iiberein, liegt aber ebenfalls unter dem 
experimentellen Wert von etwa 2000. 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit von W. MEISSNER und G.° 
SCHUBERT! wurde die alte Frage aufgegriffen, wie es zu erklaren ist, — 
daB oberhalb einer bestimmten kritischen REyNoLDsschen Zahl die 
turbulente Rohrstr6mung und unterhalb von ihr die laminare stabil 
ist. MEISSNER hatte den gliicklichen Gedanken, das Problem als ein 


* MEISSNER, W. u. G, U. ScnuspEert: Ann. Phys. (6) 3, 163 (1948). 
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_thermodynamisches aufzufassen. Er ging von der Annahme aus, daB 
oberhalb der kritischen REyNoLpsschen Zahl die Entropie der tur- 
bulenten Strémung und unterhalb von ihr die Entropie der laminaren 
Strémung gr6Ber ist. Die Verfasser konnten an Hand eines durch ein 
schwach konisches Rohr strémenden idealen Gases auf theoretischem 

_ Weg zeigen, da diese Annahme tatsdchlich zutrifft. Als kritische 
. Reynotpssche Zahl ergab sich diejenige, fiir die der Druckabfall des 

Jaminaren Stromungszustands gleich dem des turbulenten Strémungs- 

zustands ist. Sie lag bei dem Wert 1900 gegentiber dem experimentell 

gefundenen Wert von etwa 2000. 


Im folgenden wird der Versuch unternommen, das gleiche grund- 
satzliche Ergebnis mit elementaren mathematischen Mitteln zu gewinnen, 
indem das Entropietheorem auf ein durch ein kreiszylindrisches Rohr 
stromendes Medium angewandt wird. Im ersten Teil wird als Medium 
eine inkompressible Fliissigkeit, im zweiten Teil ein ideales Gas genommen. 


Es soll nicht der Zweck dieser Arbeit sein, Stellung zu der Frage 
zu nehmen, ob das Entropietheorem auf das vorliegende Problem an- 
gewandt werden darf. Die hier gewonnenen Ergebnisse mégen, so weit 
sie neu sind, nur als ein Beitrag zur Klarung dieser Frage gewertet 
werden. 

Wie MEISSNER und SCHUBERT beschaftigen wir uns nur mit der 
idealen Turbulenz, d.h. mit der Turbulenz in einem glatten Rohr mit 
geniigend langer Anlauf- und Auslaufstrecke, so daf der Einflu8 der 

~Rohrenden verschwindet:. Der Begriff der Anlaufstrecke soll hier 
weiter gefaBt werden, als es in der Hydrodynamik tiblich ist. Er erhalt 
nicht nur einen hydrodynamischen sondern auch einen thermodyna- 
mischen Inhalt. Wir wollen namlich nur solche Str6mungen erfassen, 
bei denen die Temperatur des strémenden Mediums einen von der 
Achsenkoordinate des Rohrs unabhangigen Wert angenommen hat. 


Bei der vollkommen inkompressiblen Fliissigkeit laBt sich dieser 
Zustand in geniigender Entfernung von den Rohrenden immer erreichen. 
Die abgefiihrte Warme ist hier gleich der Reibungswaérme und diese 
-Reibungswarme hangt nur von der Geschwindigkeitsverteilung ab. Die 
Geschwindigkeitsverteilung ist aber bei gentigender Entfernung von 
den Rohrenden unabhangig von der Achsenkoordinate des Rohrs. Die 
Quelldichte der Warme wird langs der Rohrachse konstant und die 
Warme strémt nur noch radial ab. Hierdurch stellt sich ein Zustand 
konstanter Temperatur in Achsenrichtung ein, und erst wenn dieser 
Zustand ausreichend genau erreicht ist, gelten unsere Betrachtungen. 
Ausgenommen bleibt nur die vollkommen adiabatische Rohrisolation, 
bei der die Temperatur mit fortschreitender Strémung standig ansteigen 


wurde. 
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Es wird sich zeigen, da wir den Fall mit isothermer oder unge- 
niigend isolierter Rohrwand bei der inkompressiblen Fliissigkeit nicht 
in der hier durchgefiihrten elementaren Form behandeln kénnen, wohl 
aber den mit einer ausreichend guten Warmeisolation. Wir bezeichnen 
diese Isolation als quasiadiabatisch und werden im Verlauf der Rech- 


nungen eine genauere Definition des Begriffes in dem hier verwendeten ~ 


Sinn geben. 


Beim idealen Gas tritt zu der Reibungswarme die durch die Druck- — 


abnahme verursachte Expansionsabkiihlung. Hier miissen wir priifen, 


ob sich itberhaupt eine konstante Quelldichte langs der Rohrachse ein- 


stellt. Nur wenn dies der Fall ist, ist auch die Temperatur unabhangig 
von der Achsenkoordinate des Rohrs. 


Bezeichnungen. 
T = absolute Temperatur ; R 
p = Druck w= a fw 2av dy = mittlere Stré- 
v = spezifisches Volumen 0 
0 = Dichte mungsgeschwindigkeit in z- 
Rich 
Cp = spezifische Warme bei konstan- ee pes 
Nein a s = Entropie, auf die Massenanier 
bezogen 


A = Warmeleitzahl 
7» = Zahigkeitskonstante 


< = Zylinderkoordinaten des Rohrs 


R = Rohrradius 
IT=— Ap/Az=autf die Langen- 
einheit bezogener Druckabfall 


w = Stromungsgeschwindigkeit in z- 
Richtung 


1 = Enthalpie, auf die Masseneinheit | 


bezogen 

u = innere Energie, auf die Massen- 
einheit bezogen 

Q = Warmemengen, auf die Massen- - 
einheit bezogen 

Q,— Warmemengen, auf die Volu- 
men- und Zeiteinheit bezogen 

Q,) = Warmemengen, auf die Langen- 
und Zeiteinheit bezogen 


Bei der turbulenten Strémung werden die zeitlich gémittelten Werte nicht 


besonders gekennzeichnet. 


1. Die inkompressible Fliissigkeit. 


. Wir wollen zunachst einige Bemerkungen tiber den Begriff der 
inkompressiblen Fliissigkeit machen. Die vollkommen inkompressible 


Flissigkeit wird definiert durch 


(S 
Cp /T 


= 0. (1) 


Zu dieser Definition wollen wir einige Erlauterungen geben. 


Erhohen wir den Druck bei konstanter Temperatur, so wird sich 
die innere Energie nicht andern, es wird also gelten 


(se) =—[ (ex), + PC ep)e] =°- 


(2) 
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Bei jedem endlichen Druck mu8 mit (@v/@p), auch (dv/OT), ver- 
schwinden. Wir kénnen dies noch etwas scharfer fassen. 
Wollen wir annehmen, da8 der vollkommen inkompressiblen Flis- 
_ sigkeit bei konstantem Volumen Warme zugefiihrt werde, so ist diese 
Annahme nur zulassig, wenn wir voraussetzen, daB die dabei auftretende 
Tendenz zur Ausdehnung durch einen unendlich groBen auBeren Druck 
‘Tiickgangig gemacht werden kann. Wir setzen dies auch als giltig an. 
Bei dieser isochoren Warmezufuhr wird durchaus eine endliche Tem- 
peraturdifferenz auftreten, d.h. die spezifische Warme bei konstantem 
Volumen c,, wird einen endlichen Wert haben. 
Nach der bekannten Beziehung 
(Gv/6T , 
habe aia 


(3) 


mu dann aber im allgemeinen Fall (c, + c,) (@v/@T); in derselben 
Weise gegen Null gehen wie (6v/0p)7. (@v/éT), verschwindet ebenfalls, 
aber nicht so stark wie (@v/ép),. ; 
| Wir wollen jedoch den Begriff ,,inkompressibel“ nicht so scharf 
fassen, sondern eine geringe Kompressibilitat noch zulassen. 
Bezeichnen wir mit dQ die von der Fliissigkeit beim Durchstr6émen 
der Rohrlange dz mit dem Druckabfall —dp nach auBen abgegebene 
_ Warme, mit dQ, die durch innere Reibung erzeugte Warme und mit di 
die Zunahme der Enthalpie (alle GréBen auf die Masseneinheit bezogen), 
so gilt 


d0,—dQ =di—vdb. (4) 
Wenn sich die Temperatur mit fortschreitender Stromung nicht mehr 
_andert, so ist 
; G1 ov 
ui (65), 40 [or] 6 
und damit 
40 =dQ,+T(Z) ap (6 
cs y oT /p : 


Wir wollen nun nur fordern, daB (6v/@T), so klein sei, daB der zweite 
Summand auf der rechten Seite der Gl. (6) gegen den ersten vernach- 
‘lassigt werden kann, daB also die abgegebene Warme dQ praktisch 
gleich der Reibungswarme dQ, ist. Wir konnen dann jederzeit (6v/0T), 
gleich Null setzen, miissen es jedoch nicht. 

Da sich bei der inkompressiblen Fliissigkeit in unserem Fall die 
kinetische Energie mit fortschreitender Strémung nicht andert, sind 
Reibungswarme und nach auBen abgegebene Warme auch gleich der 
Arbeit, die durch den Druckabfall geleistet wird. 

Wir setzen ferner (0v/0),, (@v/6T), und c, als temperaturunab- 
hangig an. Dann sind (@v/@T), und c, auch druckunabhangig. Fur c, 
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erkennt man dies aus der Beziehung 


Olp au 

Eee T (az), 7) 
A und » setzen wir ebenfalls als temperatur- und druckunabhangig 
voraus. ea 
Wir gehen nun zur Berechnung der Entropie tiber. Fiir die auf die — 
Masseneinheit. bezogene Entropie gilt 


ou 


ds = aT (s+), 40. (8) 


Setzen wir die Entropie im Einstrémzustand zu Null (auf den absoluten 
Wert der Entropie kommt es hier-nicht an), so wird bei konstantem ~ 
ae eee ir (0) 
ye ie Tae i Pp o ‘ 


wo 7) die. Temperatur im VorratsgefaB ist (Umgebungstemperatur). ; 
Ist die Temperatur iiber den ganzen Rohrquerschnitt konstant, eine 
Annahme, die sich unten rechtfertigen wird, so ist auch die Entropie 
unabhangig von 7. 
Wir untersuchen nun die Entropie der beiden Strémungszustande — 
fiir eine gegebene Fliissigkeit und ein gegebenes Rohr bei gleicher mitt- — 
lerer Geschwindigkeit w. Die beiden Str6mungszustande unterscheiden. © 
sich vor allem durch den experimentell gut untersuchten Druckabfall /7 
und wir werden daher in Gl. (9) 7/7, durch // auszudriicken versuchen. 
Fir die inkompressible Fliissigkeit im Sinn unserer oben gegebenen — 
Definition kommt als temperaturerhGhende Ursache nur die »innere 
Reibungswarme in Frage. 


Da fiir den laminaren Strémungszustand die iiber die. Flache — 
Ww 


F=2arAz tbertragene Schubkraft 1F eet also die tiber die Flache F — 


ubertragene Arbeit in der Zeiteinheit 1F ow ist, wird die in dem 


Volumenelement Fdy = dr in der Zeiteinheit erzeugte innere Reibungs- . 


rr ad ) ) 2 
warme 7[ — dw=y7 (= ) at 
LY ay 


Die in der Zeit- und Volumeneinheit erzeugte Reibungswarme ist — 


also d 
w \2 
Ot | (10) 
Mit der PolssEuLLEschen Beziehung fiir die Geschwindigkeit 
vA ; 
3 = (R=) (11) 
ergibt sich 
I]?7? 
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Diese Warme strémt bei gentigender Entfernung von den Rohrenden 
nur radial nach auBen ab. Ist q=—4A-grad T die Stromstarke des 
Warmeflusses (Warmemenge je Flachen- und Zeiteinheit), so gilt hier 


Be OR Ie Pe as ae ard A oa Ga 
Q,= div g = —A- div grad T = — aon (r = (13) 
Die Integration der Gleichung 
TTA 9 A-ad aT 
er a y ay ( 7 (14) 


ergibt, wenn mit 7, die Temperatur der Rohrwand bezeichnet wird, 


Eh pac (15) 


eee i 6447 ( 7 


Die gesamte in der Langen- und Zeiteinheit erzeugte Warme wird mit 
1(42) za R 


Ope [ Q.:22rdr = 


0 


ql Re 
57 


(16) 


‘Denken wir uns das Rohr mit einer festen, warmeisolierenden zylin- 
drischen Schicht von der Innentemperatur 7, und der AuSentem- 
peratur 7, (= Einstrémtemperatur der Fliissigkeit) umgeben, so gilt 
auch 
| Qo =k Tr—), (17) 
wo & die mit einem geeigneten Faktor multiplizierte Warmedurchgangs- 
zah] der Isolierschicht ist. Ist das Isolationsvermédgen der Schicht 
“Null, d.h. ist die Rohrwand isotherm, so ist & unendlich groB, isoliert 
dagegen die Schicht immer idealer, so strebt k dem Wert Null entgegen. 
Aus (45), (16) und (17) erhalt man ; 


Tf | R42 Re 
Delea ee ag rel ite) 


Za unserer Definition der quasiadiabatischen Isolation soll gehéren, 
-daB Rk sehr viel kleiner als 8/ ist, so daB wir schreiben kénnen 


TT? Re* _ 
Pee mri ege a) 
oder 
T 5 Tet RS 
ee oy ame (20) 


Wie schon oben erwihnt wurde und wie auch zu erwarten war, ist in 
diesem Fall die Temperatur unabhangig von 7. 

Bezeichnen wir den laminaren Strémungszustand mit dem Index J, 
so ergibt sich aus (9) und (20) die Entropie zu 


117 Rt ov 
= 2 
g, = opin (ee 1 + (oe), the (21) 
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Im turbulenten Strémungszustand benutzen wir fiir die in der Langen- 
und Zeiteinheit erzeugte Reibungswarme die fiir die inkompressible 
Flissigkeit allgemein giiltige Gleichung 


R R 
Qo = [wl 2nrdr =aITR?- aig [ w2nrdra nT RD. (22) 
0 0 
Im stationaren Zustand strémt bei geniigender Entfernung von den 
Rohrenden diese Warme wiederum nur radial nach auBen ab. Wir 
rechnen hier in der technisch iiblichen Weise von vornherein mit einer 
von y unabhangigen Temperatur und bezeichnen mit « die Warme- 
iibergangszahl der Fliissigkeit an die Rohrwand. Der Warmedurchgang 
durch die Isolierschicht wird durch dieselbe Zahl k wie oben charak- 
terisiert. Es gilt dann 4 


Qo = 20 Ra (I —Ty) =k (TT). (23) 
Aus Gl. (22) und (23) ergibt sich 
TT, =ITRw(=5— + 5). (24) 


Als quasiadiabatisch bezeichnen wir-nun endgiiltig eine Isolation, fiir 
die & nicht nur sehr viel kleiner als 8A (s. oben) ist, sondern auch sehr 
viel kleiner als 2R«, so daB wir schreiben koénnen 


Rw 
Reg Ren ee (25) 
oder Pops 
w 


Bezeichnen wir den turbulenten Strémungszustand mit dem Index f, ° 
so ergibt sich aus (9) und (26) die Entropie zu 

IT; R? w oki 

Sc In( 1) (Fr) ; 

Wir vergleichen nun die beiden Ausdriicke (21) und (27) fiir die En- 
tropie des laminaren und des turbulenten Strémungszustands. Der 
erste Summand auf der rechten Seite des Ausdrucks fiir s, in Gl. (27) | 
wird gréBer, gleich oder kleiner als der erste Summand des Ausdrucks 
fiir s, in Gl. (27), wenn die Beziehung gilt 

IT? ee as Jk ‘ 


w ist nach Voraussetzung die gemeinsame mittlere Geschwindigkeit- 
der beiden Strémungsformen. Fiir w kénnen wir also den fiir die— 
PoISSEULLEsche Strémung giiltigen Wert setzen 7 


i a (29) 
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Damit geht (28) iiber in 
Fiz Il; (30) 


Mit dieser Beziehung wird aber auch der zweite Summand auf der 
rechten Seite des Ausdrucks fiir s, in (21) gréBer, gleich oder kleiner 
als der zweite Summand des Ausdrucks fiir s, in Gl. (27). Wir kénnen 
also endgiiltig schreiben 


= ss wenn dT hf (31) 


Diese Beziehung (31) gilt bei gleichem Rohr, gleicher Fliissigkeit und 
gleicher mittlerer Geschwindigkeit der beiden Strémungsformen. Wir 
geben dem Kriterium nun noch eine Form, die leichter zu durchschauen ist. 

Fuihren wir fiir den Druckabfall //7, der laminaren Strémung den nach 
Gl. (29) gegebenen Wert ein und fiir den Druckabfall der turbulenten 
' Stromung die experimentell gefundene Beziehung 


ow? n° \n 
—a-+ ae 2 
a ore ese (32) 
in der a und m experimentell zu bestimmende Konstanten sind, so 


erhalten wir aus der Bedingung (31) 
4 


Ss; wenn ReS (=) apie (33) 


wo Re die REYNoLDssche Zahl ist: 


= 
Mit den von MEISSNER und SCHUBERT im Gebiet kleiner REYNOLDS- 
scher Zahlen benutzten Werten fiir a und n 


a=0,153 Mt =41/6 
ergibt sich 
sy = 8 fiir Re=1400. 
In den Gl. (31) und (33) erhalten wir grundsdtzlich das gleiche Er-_ 
gebnis wie MEISSNER und SCHUBERT: 

Die Reyno.tpssche Zahl, fiir die der Druckabfall der mechanisch 
zunachst gleichberechtigten beiden Strémungsformen gleich ist, teilt 
die Strémungsformen in zwei Gebiete. Fir kleinere ReyNotpssche 
Zahlen ist die Entropie der laminaren Strémung gréBer als die der 
turbulenten, fiir gréBere ReyNotpssche Zahlen iiberwiegt die Entropie 
der turbulenten Strémung. 

Wie schon frither bemerkt wurde, l4Bt sich der Fall mit isothermer 
oder ungeniigend isolierter Rohrwand in der oben durchgefiihrten 
elementaren Form nicht behandeln, da in Gl. (24) die Warmetibergangs- 
zahl a der turbulent strémenden Fliissigkeit an die Rohrwand unbekannt 
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ist. Die in der Technik benutzten, experimentell gefundenen Bezie- 
hungen fiir « diirfen hier nicht verwendet werden, da die dort unter- 
suchten Falle thermodynamisch nicht dem hier vorliegenden Fall ahnlich 
sind. Dort werden die durch die innere Reibung verursachten Warme- 
quellen vernachlassigt, wahrend sie hier die alleinige Ursache der 
Temperaturverteilung im Rohrquerschnitt sind. 


2. Das ideale Gas. 

Die Strémung im Rohr ist ein Drosselvorgang. Betrachten wir ein 
Rohrelement 227 dy (z,—2,) und bezeichnen mit Q die zwischen 2, 
und z, zugefiihrte Warme, mit Q, die hier frei werdende Reibungswarme 
und mit F, bzw. E, die kinetische Energie an den Stellen z, und 2, 
(alle GréBen auf die Masseneinheit bezogen), so gelten die bekannten 
Drosselbeziehungen 


Q4 pir Peg = (Ug + £2) — (mu + Fy) (34) 


0. Osean Sat Jedp. (35) 


und 


Wir beschaftigen uns wieder nur mit der Str6mung nach dem Durch- 
flieBen der Anlaufstrecke und nehmen zuerst an, daB der Zustand 
konstanter Temperatur langs z erreicht werden konne. 

Fiir ein ideales Gas gehen die Gl. (34) und (35) mit £, 1, = p10, 
und 7; = 7, dann tber in 


Q=£8,-E£, (36) 


und 2 2 
Q,=—fvdp—Q =—fvdp—(E,—E)). (37) 
Die Schwierigkeit in der Behandlung der Gase liegt nun gegeniiber 
den inkompressiblen Fliissigkeiten darin, daB sich die kinetische Energie 
durch die Expansion bei fortschreitender Strémung standig andert. 
Bei der turbulenten Strémung ist aber die kinetische Energie der 
turbulenten Nebenbewegung sehr schwer zu behandeln. 

Wir wollen zunachst die kinetische Energie in den Gl. (36) und 
(37) vernachlassigen und dies spater zu rechtfertigen versuchen. Gl. (36) 
geht dann tiber in 

Q=09, (38) 
d.h. dem idealen Gas wird beim Durchstrémen des Rohrelements 
Warme weder zugefithrt noch entzogen: Reibungswarme und Expan- 
sionsabktthlung heben sich in unserem Fall gerade auf. Dieser Zustand 
ist nur méglich, wenn sich die Temperatur auf die Umgebungstempe- 
ratur des Rohrs (= Einstrémtemperatur) einstellt. Die Frage der 
Warmeisolation des Rohr ist damit gegenstandslos geworden. Unsere 
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Ergebnisse gelten fiir die isotherme und die adiabatische Rohrwand 
ebenso wie fiir jeden dazwischen liegenden Fall. 

Die Gl. (38) zeigt, daB bei Vernachlassigung der kinetischen Energie 
die Annahme einer konstanten Temperatur lings der Rohrachse zu 
keinem Widerspruch fiihrt, da® sie also zulassig ist. T=) ist hier 
die Lésung der Gl. (34). 

Die Entropie ist damit nur noch vom Druck abhangig, und es gilt, 
wenn wir den Einstrémzustand mit dem Index 0 kennzeichnen, mit 
So = 0 


lov , ap ; 
ds——(55) dp =—K 2, (39) 
wo 
x Qu\. K 
pv=KT und (5 os Se (40) 
ist. Die Integration gibt 
Se In s ; (41) 
oder mit 
p pag Po ay ITz , (42) 
— K In 3 Sie (43) 
Po 


Das Ergebnis ist also dasselbe wie fiir die inkompressible Fliissigkeit : 
Die Entropie ist fiir die Str6mungsart gréBer, fiir die der Druckabfall JT 
groBer ist. Die ReyNnortpssche Zahl, fiir die der Druckabfall beider 
Str6mungsarten gleich ist, ergibt sich wie bei der inkompressiblen 
Flissigkeit zu 

1 

Re = (S)-" = 1400 mit a=0,153 und n= 1/6 

[vgl. Gl. (33)]. Fir kleinere REyNo.pssche Zahlen ist die Entropie der 
lJaminaren Strémung grofer, fiir gr6Bere REyNoLpssche Zahlen die der 
turbulenten Stromung. 

Wir miissen uns nun zu der Vernachlassigung der kinetischen 
Energie auBern. 

Es ist uns nicht gelungen, einen gut begriindeten einfachen Aus- 
druck fiir die kinetische Energie der turbuenten Strémung zu finden. 
Das oben abgeleitete Ergebnis kann daher nur im Gebiet kleiner Drucke 
genau gelten. Hier tritt der Einflu8 der kinetischen Energie immer 
mehr zuriick, wahrend der Einflu8 der Zahigkeit gleich bleibt, solange 
wir nicht in das Gebiet extrem niedriger Drucke kommen, wo auch 
die Zaihigkeitskonstante nicht mehr druckunabhangig ist. 

MEISSNER und SCHUBERT haben diese Frage in einer Form behandelt, 
die bei der Anwendung auf unsere Problemstellung ebenfalls auf eine 
Vernachlassigung der kinetischen Energie hinauslauft. Sie gehen so 


ohn 
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vor, daB sie unmittelbar die Reibungswarme berechnen, aus der sich ja 
nach Gl. (37) die kinetische Energie ergibt. Fiir diese Reibungswarme 
benutzen sie einen Ansatz mit einer unbekannten Funktion der Achsen- | 
koordinate des Rohrs (bei uns z), die durch Anwendung eines Satzes — 
von H. A. Lorentz bestimmt wird [GI. (71) bei MEISSNER und ScHU- 
BERT]. Dieser Satz lautet in unsere Koordinaten und Bezeichnungs- 
weisen tibertragen 


vay SS 3M pie 
af One .. free ; (44) 


wo Q,, die auf die Zeit- und Volumeneinheit bezogene Reibungswarme 
ist. Wir verwenden ihn in der Form 


ci {On LY atm Oy, = (45) 


Schreiben wir aber die Gl. (37) unter Vernachlassigung der kinetischen — 
Energie in der Form 


40, =—vdp (46). 


und beziehen die Reibungswarme statt auf die Masseneinheit (Q,) auf 
die Zeit- und Volumeneinheit (Q,,), so haben wir diese Gleichung 
durch v dt zu dividieren, wo dt die Zeit ist, in der das Druckgefalle dp 
durchflossen wird. Mit 


dp=—Ildz=—Ilwdt wdmit “2 _9,, (47 


ergibt sich 


One = wil, (48) - 
also auch 
; Dee. ay w I 4 
Das ist aber die Gl. (45). 


Zum SchluB sei noch auf einen interessanten Punkt aufmerksam 
gemacht. GEBELEIN! hat auf ganz anderem Weg — unter Benutzung- 
des von TOLLMIEN errechneten Werts fiir die kritische REYNOLDSsche 
Zahl der Grenzschicht — als kritische REyNoLDssche Zahl des Kreis-_ 
rohrs den Wert 1440 erhalten. Diese Angabe stimmt mit unserem Er- 
gebnis von 1400 sehr gut iiberein. Beide Zahlen liegen allerdings unter | 
dem experimentell gegebenen Wert, der nach SCHILLER? wahrscheinlich | 
2320 betragt und jedenfalls nicht unter 2200 liegt. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


1 GEBELEIN, H.: Turbulenz, S. 139. Berlin 1935. f 
* ScHILLER, L.: Im Handbuch der Experimentalphysik, Bd. IV/4, S. 127 us 120.9 
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Warum wird ein KikuchizBand 
durch zwei scharfe Kanten begrenzt? 


Von : 
Kurt ARTMANN, Hamburg. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25, April 1949.) 


Die in einer vorangegangenen Arbeit! entwickelte Theorie der Krxucui-Bander 
wird in der Richtung ausgebaut, daB sie jetzt auch die beiden scharfen Kanten 
erkla4ren kann, von denen erfahrungsgemaB jedes Kixkucut-Band begrenzt wird, 
Diese Kanten entstehen nach der elementayen Theorie des Abschnitts 2 folgender- 
maen: Die vom streuenden Kristallatom ausgehende Kugelwelle denkt man sich 
in ebene Wellen aller méglichen Fortschreitungsrichtungen zerlegt (= Elementar- 
wellen). Die in Richtung des Krkucui-Kegels vy = 3 (ky © 32/a){ verlaufende 
Elementarwelle wird vom Oberflachen- (Strich-) Gitter des Kristalls teilweise um 
eine Ordnung gebeugt (— k, = aja). Da die (schwache) Intensitat dieser gebeugten 
Welle an der Stelle k, = a/a ziemlich rasch als Funktion ihrer Fortschreitungs- 
_richtung (d.h. als Funktion von k,) veranderlich ist, so verursacht sie hier eine 
Kante. 
Rechnerisch werden diese Kanten in den Abschnitten 3 und 4 dadurch erfaBt, 
daB auch die Eigenfunktionen der frveien Elektronen beriicksichtigt werden, wah- 
rend die bisherige Theorie in A nur die Eigenfunktionen der gebundenen Elektronen 
in Rechnung gestellt hatte. 


1. Problemstellung. 


In einer vorangegangenen Arbeit! wurde eine Theorie der bei der 
Elektronenbeugung an Kristallen auftretenden KikucuI-Bander ent- 
wickelt. Wie Herr Prof. E. Furs dem Verfasser brieflich mitteilte, 
kann diese Theorie jedoch die Beobachtung nicht erklaren, daB die 
Kixucui-Bander? ziemlich genau die Breite des Streifens zwischen den 
(experimentell nicht realisierten) Krkucui-Kegeln » = + 1 und y =— 1 
besitzen. In der Bezeichnungsweise von A, Abb. 2 ware dies der zwischen 
den Stellen k, = +a/a liegende Streifen. An diesen beiden Stellen 
wird das helle Krkucut-Band erfahrungsgemaB durch je eine scharfe 
Kante begrenzt, von der aus die Intensitat nach auBen hin (|k,| >2/a) 
ziemlich rasch abfallt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, 


1 ARTMANN, K.: -Z. Phys. 125, 225 (1948), im folgenden als A zitiert. Diese 
Arbeit wird hier als bekannt vorausgesetzt. Alle Bezeichnungen werden hier 


von A tibernommen,. 
+ k, bedeutet die *-Komponente des Wellenvektors der Elementarwelle. 


2 Aufnahmen von Kikucui-Linien s. etwa G. I. Fincu u. H. Witman: Ergebn. 
exakt. Naturw. 16, 353, Abb. 28, 31, 35, 39, 40 (1937). 
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die bisherige Theorie des Verfassers so zu vervollstandigen, daf sie 
das Auftreten der beiden scharfen Kanten bei den Kixucui-Bandern 
erklaren kann. 

Dies geschieht rechnerisch durch Beriicksichtigung der Eigenfunk-_ 
tionen , (x), deren Index  >2 ist, und die als Eigenfunktionen frezer 
Elektronen betrachtet werden konnten. Dagegen wurden in A nur die 
Eigenfunktionen (x), y, (x) der gebundenen Elektronen sowie die Eigen- 
funktion g.(x), welche den Ubergang von den freien zu den gebundenen 
Elektronen vermittelt, beriicksichtigt. Die spateren Rechnungen wer-— 
den namlich lehren, daB die GréBen A, @,(0) (n >2), die zutfolge 
(A; 6.08) f in der Endformel fiir die Intensitatsverteilung auftreten, ~ 
zwar klein gegen die in A beriicksichtigten Terme A, ,,(0) (1< 2) 
sind. Aber die neuen GréBen A, @,,(0) (7 >2) werden sich, wenn sie 
als Funktionen von k, aufgefaBt werden, in der Nahe der beiden Stellen 
k, = +a/a als ziemlich rasch veranderlich erweisen, wahrend sich die 
alten Groen A, gy, (0) (<2) ziemlich lJangsam Anderten. Auf die 
Endformel (A; 6.08) fiir die Intensitatsverteilung wirkt sich dann die 
Mitberiicksichtigung der Terme mit » >2 dahin aus, da die Kurve 
(A; 6.12), welche in der bisherigen Theorie die Intensitatsverteilung 
quer zum Krkucui-Band angab, von einer Kurve iiberlagert wird, 
deren Hohe zwar klein gegen (A; 6.12) ist, deren Verlauf jedoch in der 
Nahe der beiden Stellen k, = + a/a rasch veranderlich ist. Auf diese _ 
Weise entsteht (vgl. Abb. 3) ein Intensitatsverlauf, der an den beiden — 
Stellen k, = + a/a eine abgerundete Ecke besitzt. Diese beiden Ecken 
machen sich auf der photographischen Platte als zwei verhaltnismabig 
scharfe Kanten bemerkbar, weil eine photographische Platte bekannt- 
lich viel kontrastreicher wirkt als der zugeh6drige photometrische 
Intensitatsverlauf. 

Diese soeben im Prinzip angedeuteten Rechnungen sollen in den 
Abschnitten 3 und 4 in allen Einzelheiten durchgefiihrt werden. Zuvor . 
soll das Auftreten der Kanten jedoch auf physikalisch-anschaulichem 
Wege ohne Rechnung verstandlich gemacht werden (Abschnitt 2). Im 
Abschnitt 5 wird schlieBlich der Zusammenhang zwischen der elemen- | 
taren Theorie des Abschnitts 2 und den Rechnungen der Abschnitte 3 
und 4 aufgezeigt. 


2. Elementare Theorie der Kante ohne Zuhilfenahme 

des Reziprozitdtssatzes. 
Die elementare anschauliche Theorie betrachtet die wirklichen zu 
den Krkucui-Bandern fithrenden Wellenvorgange, wahrend bei den 
Rechnungen der Abschnitte 3 und 4 die reziproken Prozesse behandelt © 


+ Die Formelnummern von A werden hier durch ein vorgesetztes A gekenn- 
zeichnet. 
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werden. Um das Auftreten der Kanten zu verstehen, ist die in AS22026 
entwickelte elementare Theorie des Verfassers beziiglich der Elementar- 
wellen, die nicht flach auf die (willkiirlich herausgegriffene) Netzebene 
(100) auffallen, folgendermafen zu vervollstandigen: 

Jede nicht flach auffallende Elementarwelle erfihrt beim Austritt 
aus dem Kristall an dessen Oberflache z = 0 Beugung. Im Rahmen 
unseres Naherungsverfahrens, das allein die Wirkung des gemittelten 
Potentials Vjg(x) auf die Elektronenwellen in Rechnung stellt, wirkt 
die Kristalloberflache der aus dem Kristallinnern austretenden Elek- 
tronenwelle gegentiber als Strichgitter. Bezeichnet k, die x-Komponente 
des Wellenvektors im Kristall, so treten im Vakuum ebene Wellen 
(praktisch der gleichen Wellenlange wie im Kristall) auf, deren Wellen- 
vektoren die x-Komponenten k, =k, + 2ay/a mit ganzzahligem 
besitzen. Da der mittlere Brechungsexponent des Kristalls nur wenig 
von 1 abweicht, wird allerdings fast alle Intensitat in die uneigentliche 
Beugungsrichtung 4 = 0 gelangen. Und von den eigentlichen Beugungs- 
richtungen ( == 0) erhalten praktisch nur die beiden zu s« = 0 benach- 
barten Beugungsrichtungen « = + 1 noch merkliche Intensitat. 

Wir betrachten nunmehr die (schwache) Intensitat der Beugungs- 
wellen y= +1 als Funktion ihrer Fortschreitungsrichtung, oder was 
auf dasselbe hinauskommt, als Funktion der x-Komponente k, = 
k, + 2a/a ihres Wellenvektors. Es leuchtet ein, da diese Intensitat 
proportional der Intensitat der (Kristall)-Elementarwelle ist, aus der 
die Beugungswellen ja (an der Kristalloberflache) entstanden sind. Da 
die Elementarwelle ein Teil der vom streuenden Kristallatom aus- 
gehenden Kugelwelle ist, so ist die Intensitat der Elementarwelle nach 
KIkucHI praktisch unabhangig von ihrer Fortschreitungsrichtung (d. h. 
von k,); es sei denn, da ihre Fortschreitungsrichtung der Braccschen 
Bedingung geniigt (d.h. k, 2 ya/a mit ganzzahligem y 7 ist). In diesem 
Ausnahmefall ist die Intensitat der Elementarwelle infolge des Ein- 
flusses des Raumgitters rasch veranderlich als Funktion von k,. (Dieser 
Umstand verursacht ja die Kixucui-Kegel.) Infolgedessen ist auch 
die schwache Intensitat der Beugungswellen «” = ++ 1 praktisch konstant 
mit der Ausnahme, daB die x-Komponente des Wellenvektors der Ele- 
mentarwelle k, ~ va/a ist, also die x-Komponente k, =k, + 2a/a 
des Wellenvektors der Beugurigswellen in der Nahe der Stellen 

kh, =vnla+2nla=(v+2)anfa; (\y)>1)tt 1) 
liegt. Fiir die speziellen Werte vy = + 3, die fiir die Kanten des KIKUCHI- 
Bandes eine Rolle spielen werden, sind dies die Stellen 

kh, = + n/a | (2) 
- + Es muB |»| >1 vorausgesetzt werden, weil sonst , flaches** Auftreffen der 


Elementarwelle auf die Netzebenenschar (100) vorliegen wiirde. 
++ Warum |»| >1 vorausgesetzt werden muB, vgl. FuBnote f. 
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(vgl. Abb. 1). Da sich die Beugungswellen den in A, S. 226 geschilderten 
Materiewellen der gebundenen Elektronen itiberlagern, so mul zur 
Intensitatsverteilung (A; 6.12) ein schwacher Intensitatsverlauf addiert 
werden, der an den Stellen (2) vasch verdnderlich ist und so die beiden 
Kanten des Krxucui-Bandes hervorruft (vgl. Abb. 3). 
Unsere elementare Theorie der Kante kann folgendermaBen zu-_ 
sammengefaBt werden: Die in die rechte Bandkante k, = 2/a gelangende 
Elektronenwelle wird vom Oberflachen-Strichgitter des Kristalls aus 


& 
> Sloe N 4 
s Slow S y gs noe Gre 
ixs ‘ LS 2 § 7? 3) 
WSS VEO 3h oe GS Oe 
? SiS EB Zz & \ 
Bandmitte Rte 8 Oa’ CaN Sus Ne 
c S/S eae, See S/ 
arena Shee Ss ay / 
‘ Mee he DS, w durch Braggscre SIS 7 
NB Wena ) R18 Reflexion entstan- al§/ 
SO et ay gene Wellen =! / 
i a ~ 


\ \ Wn Ut 
LA it 
\ 
Meal ! 
NaN ' 
ene 1 
Wes vy) 
eer 
ery ( 
honey fi 1 
vv yi 1 
ae (i 
se in 
aN Un 
\Ma 
VL 
We 
nt 
vy 
Na 
wl 
Wy 
* 


strevendes Kristallatom 

Abb. 1. Abb. 2. 
Abb. 1. Zur Entstehung der rechten Bandkante. Die senkrechten stark ausgezogenen Geraden stellen 
die einzelnen Netzebenen (100) dar. k, bedeutet die x-Komponente des Wellenvektors. Die Bandmitte 
erstreckt sich naherungsweise von k, = — 32/2a@ bis ky = + 32/24. Die Winkel, welche die Strahlen mit 
der Vertikalen bilden, sind tibertrieben groB gezeichnet. In Wirklichkeit betragen sie nur einige wenige Grad. 


strevendes kristallotom 


Abb. 2. Zur Entstehung der rechten Bandkante infolge BraGcscher Reflexion und nachfolgender Beugung 
am Oberflachen- (Strich-) Gitter. 


derjenigen Elementarwelle herausgebeugt, die vom streuenden Kristall- 
atom ausgehend in Richtung des Kixucut-Kegels v = 3 (k, = 32/a) 
verlauft (s. Abb. 1). Entsprechendes gilt fiir die lnke Kante und den 
Kixucui-Kegel » = — 3 (k, =— 3a/a). 

Die vorangegangenen Betrachtungen tiber die Entstehung der 
rechten Kante sind nun noch durch Betrachtung derjenigen Elementar- 
welle zu vervollstandigen, deren k, ~ — 3z/a ist. Diese Elementarwelle 
erleidet BrAGGsche Reflexion an der Netzebenenschar (100) des Raum- 
gitters. Dadurch entsteht im Kristall eine ebene Welle vergleichbarer 
Intensitat, deren Wellenvektor die x-Komponente + 3z/a_ besitzt; 
d.h. eine Welle, die in Richtung des Kixucui-Kegels y = + 3° fort- 
schreitet. Indem diese Kristallwelle an der Kristalloberflache mit 
schwacher Intensitat'in die benachbarte Beugungsrichtung (+ k, = ajay 
abgelenkt wird, gelangt auch sie in die rechte Kante des KrKucHI- 
Bandes (Abb. 2). 


- 
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3. Allgemeines Verfahren zur Berechnung der I ntensitatsverteilung des 
Krkucui-Bandes unter Zuhilfenahme des Reziprozitatssatzes. 

Unsere Rechnungen behandeln nicht die tatsdchlichen zu den 
KrikucHi-Bandern fiihrenden Wellenvorgange, sondern genau wie die 
Rechnungen von A die reziproken Prozesse (vgl. A, S. 227). Das-Wesen 
der Rechnungen besteht darin, die GréBen A, ~, (0) (m = 2), fiir die sich 
beim N&aherungsverfahren von A der Wert 0 ergab, genauer zu be- 
rechnen. Zu diesem Zweck soll zunadchst (dieser Abschnitt 3) das 


_allgemeine Verfahren beschrieben werden, mittels dessen diese Groen 
ohne Vernachlassigungen berechnet werden kénnen. 


Man denkt sich das einfach periodische Kristallpotential Vj (x) 
durch die FourreR-Reihe 


Le Lue 
= 288 Yo9(2) =) ap et 3) 


vorgegeben. Ersichtlich ist 


02) ee 
Cea a a8 (4) 


‘wenn V das mittlere Kristallpotential bedeutet. 


_ Die Loésung der Differentialgleichung (A; 4.18) mit der Neben- 
bedingung (A; 4.12) geschieht iiblicherweise durch den Ansatz 


Cc 2 EO a ae (5) 


(v) 


Hierin bedeuten die c” unbestimmte Koeffizienten und k, die fest 
vorgegebene x«-Komponente des Wellenvektors der einfallenden Welle 
(A; 4.02). Durch Einsetzen von (3) und (5) in (A; 4.18) erhalt man 
fiir jeden Index m ein System von einfach unendlich vielen linearen 
Gleichungen fiir die unendlich vielen unbekannten Koeffizienten c\” 
und die GréBe g%: 


ea 


(v’) 


Pwischen g? und dem Eigenwert der Energie W, des zugehérigen in 
x-Richtung beweglichen Teilchen besteht die Beziehung 


2 
= aa MG. (7) 
6 - : ° ie 2 
Durch (6) sind die Verhaltnisse der c'”) (bei festem m) sowie die GroBe g,, 
im Prinzip bestimmt. Die gj berechnen sich durch Nullsetzen der zum 
Gleichungssystem (6) gehdérenden Determinante. Die verschiedenen 
+ Soweit nicht anders vermerkt, sind in dieser Arbeit alle Summen von — co 

bis + co zu erstrecken. 
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Lésungen dieser Determinantengleichung hatten wir von vornherein 
durch bah eee n unterschieden. Entsprechend werden die zu den ver-. 
schiedenen g? gehérenden c, durch Indizes m unterschieden. 

Die c(”) geniigen wegen der Normierungsbedingung (A; 4.19) zufolge 


(5) der Bedingung 
i em). cwl) = AT. (8) 
(7) 


Die Gréfen A, erhalt man durch Einsetzen von (5) in die Definitions- 
gleichung (A; 5.05): 


A,, a og” 3 (9) 
Wegen (5) und (9) ergibt sich fiir die A, @, (0) schlieBlich der Ausdruck 
AinQn (0) a ch (oh. ay el”) = (10) 


(”) 


4. Berechnung- der Kantengestalt des KikUCHI-Bandes 
mittels Ndherungsverfahrens. 

a) Reduktion von (6) auf ein endliches Gleichungssystem sowie dessen 
Lésung. Da es sich bei der Loésung von (6) um unendlich viele Gleichungen 
fiir wnendlich viele Unbekannte handelt, so laBt sich das allgemeine 
Verfahren des Abschnitts 3 nicht in aller Strenge in die Praxis um- 
setzen, sondern man ist auf Naherungslosungen angewiesen. Hierbei 
werden im unendlichen linearen Gleichungssystem (6) alle Amplituden ec”) 
bis auf eine endliche Anzahl gleich Null gesetzt. 

Bei den Eigenfunktionen der freven Elektronen, die in dieser Arbeit 
von Eee Sa ist es nach BETHE! statthaft, nur eines oder zwei 
der c” als groB ae die tbrigen anzunehmen. Das sind diejenigen 
beiden Amplituden c\”), fiir welche die eckige Klammer auf der linken 
Seite von (6) ~ 0 ist. Beveithnee m einen speziellen willkiirlich heraus- 
gegriffenen Wert des Index y¥, so sind dies in der Nahe der Stelle k, = a/a, 
die im folgenden alleine von Interesse ist (= rechte Kante des KIKUCHI- 
Bandes), ersichtlich die beiden Werte 


; 


y=m -und- »y=1—m, (41) 
Wie im Unterabschnitt f) gezeigt werden wird, ist in dieser Arbeit 


m= 2 (12) 

zu setzen. 
La&t man voritbergehend den Index 1 am gy und c\) fort. (g? = g?; 
c\”) = c,) und behalt in nullter Naherung in den beiden zu den Indizes 
(11) gehdrenden Gleichungen des Systems (6) nur die beiden ,,starken“ 


+ Der * bedeutet genau wie in A das Konjugiert-Komplexe. 
* BetHe, H.: Ann. Phys., Lpz. (4) 87, 55 (1928). 
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Amplituden c,, und c,_,, bei, so erhalt man das folgende System von 
zwei linearen homogenen Gleichungen fiir c,,, c,_,, sowie g?: 
Qi aN - 
(e. ae m) Vo e| Cm V2m—-1Ci_m =O, 
fen te ants. (13) 
(A, e (4 m)) Uo e| C1 —m — Vi —2m Cm =O. 


Nach Einfiihrung der Abkiirzung 


== {am Volk, =) (14) 


und unter Benutzung eines willktirlichen Proportionalitatsfaktors 9, 
der erst spater durch die Normierungsforderung (8) festgelegt wird, 
lautet die Lésung von (13) 


g2— —y, + (72) (m—+) + (z, —=)' + ett vm. ae (15) 


Cn = ole F Ve? +05,,_3), (16) 
Cl_m = 0V2m—1. * (17) 
In (15). bis (47) ist v2,, 1 = 0,1_2m = feell vorausgesetzt. Diese An- 


nahme kommt bekanntlich darauf hinaus, da das Potential Voy (x) 
reell und symmetrisch in bezug auf die Stelle x = 0 (Vog (x) = Voo (— ¥)) 
ist. Diese Voraussetzungen sind sicher (vgl. A, Abb. 1) erfiillt. 

Entsprechend dem doppelten Vorzeichen in (45) erhalt man zwei 
verschiedene Eigenwerte des Energieparameters g*. Diesen beiden ver- 
schiedenen Eigenwerten sind dann auch zufolge (16), (17) zwei ver- 
schiedene Amplitudenverhidltnisse c,,/c;_,, zugeordnet. In welcher 
Weise der in (15) bis (17) benutzte Index m sowie das doppelte Vor- 
zeichen vor der Wurzel dem Index der Formeln (9), (10) zugeordnet 
werden muB, soll im Unterabschnitt d) behandelt werden. 

’ Nach (10) verbleibt noch die Aufgabe, die Amplitude cy zu berechnen., 
Diese ,,schwache‘‘ Amplitude erhalt man bekanntlich dadurch, da in 
der zum Index y = 0 gehérigen Gleichung des Systems (6) saémtliche 
Amplituden c, = 0 gesetzt werden mit Ausnahme der Amplitude cy 
selbst und der beiden ,,starken‘‘ Amplituden c,, und c,_ ,,: 


[R= — 9 — g?] Co = Vm Cm + Um —1C1—m 


Setzt man hierin fiir g?, c,,, Cc; _», die bekannten Werte (15), (16), (17) 
ein, so kommt 


(e+ Yee DR) es gp eBags a? Yon (18) 


mm (Rx a — 1/2) — (200)” (m — 4)" Fa” |e + Peps oe 


2. 


540 KuRT ae 

Der in (16), (17), (18) auftretende Proportionalitatsfaktor @ berechnet | 
sich aus der Normierungsforderung (8), deren linke Seite sich in der 
hier angestrebten Naherung auf die beiden Glieder » = mund y = 1—m 
reduziert. Durch Einsetzen von (16), (17) in diese vereinfachte Gl. (8) 
folgt ; 


io 


vies PEE SENAY (19) 


\ (° *t: v3 m—1 aie |e a UE m = 
wobei o eine beliebige Phase bedeutet. 
Die folgende numerische Abschatzung zeigt, daB |cy| numerisch etwa ~ 
lc, |/10 bzw. |c,_,,|/10 oder kleiner ist, also wirklich als ,,schwach* 
angesehen werden darf. 


b) Die GréBenordnung von Colc, und co/c;_,,. Zam Zwecke dieser | 
Abschatzung setzen wir der Einfachheit tiberall k, = a/a, d.h. e=0 
und erhalten aus (16), (17), (18) 


|| Pee a1] et Bm 1 m1 \ a” 


Mor Meas Vere ery or neaiiea (20) 


(22)? m (1 — m) = a Gaon Lo el 
Um diesen Ausdruck weiter zu behandeln, benétigen wir konkrete An- — 
gaben tiber die FouRIER-Koeffizienten des Kristallpotentials. Fiir Ni 

betragt das mittlere Potential nach BETHE! —18V und die ersten 

Fourr&éR-Koeffizienten liegen um —10V herum derart, daB sie mit 

wachsendem m abnehmen. Wir machen die folgenden numerischen 

Annahmen iiber die V,,: 


Yo =—18eV,  VW==10eV,  V,=—8eV, 1% ==beV. ae 
Zwischen den in unseren Rechnungen auftretenden (kleinen) v,, und 
den (groBen) V,, besteht zufolge (3) die Beziehung 

: 2M 


ns he We y (22) 


Aus (21), (22) folgt numerisch 
Uy 4 102 Coie? (23).4 


Da die Gitterkonstante a numerisch etwa 3 -10-8cm betragt, so be-— 
steht zwischen a und dem FourtER-Koeffizienten v, die rein numerische — 
Beziehung 


U9 Fy (6/a)?. (24), 
Wegen (23) ist ferner numerisch fiir die ersten Nummern m 
Om Ss (3/a)?. (25) 


1. BeTHE, H.: Ann. Phys., Lpz. (4) 87,-55 (1928). 
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Mit den Angaben (24), (25) geht (20) iiber in 


Colm | = |€o/¢1 — m| a4 {(221]3)2 m (4 —m) = 1}, 


Fiir m = 2 wird dieser Ausdruck ~ 1/10; fiir m > 2 wird das Verhiltnis 


noch kleiner. 


c) Berechnung von A,,@,, (0), falls k, ~ a/a. Der hier zu berechnende 
Ausdruck (10) reduziert sich bei unserem Naherungsverfahren auf die 
Glieder mit » = m und y =1—™m: 


A,, Pn (0) = oF (Cm + a —m) : (26) 
(Den oberen Index lassen wir genau wie ,bei den vorangegangenen 


Rechnungen fort.) Durch Einsetzen von (16), (17), (18), (19) in (26) 
erhalt man nach elementaren Umformungen: 


a, Pn (0) Al od Be 9 


2 (kxa — 1/2) — (22)? (m — iy +a” | ee 


ee (He sae Py 3. (P24 eee Vo =1] 
x {e— ah OS care rae i | : 
| dha aa 


In (27) ist die willkiirliche Phase oa, die in (19) noch auftrat, heraus- 
gefallen. Der erste Faktor von (27) 14Bt sich wesentlich vereinfachen, 
wenn man die Betrachtungen nur auf die unmittelbare Umgebung der 
rechten Kante beschrankt, also etwa 


|k,—a/a| <2] (5 a) (28) 
voraussetzt. Das Intervall (28) ist der 5. Teil der Breite des gesamten 
(zwischen k, =—a/a und k, = + a/a liegenden) Kixucut-Bandes. In 


diesem Intervall ist a? \2 + v;,,_, nach numerischen Angaben des 
Unterabschnitts b) ungefahr der 15. Teil des davorstehenden Ausdrucks, 
Deshalb darf die Wurzel im ersten Faktor von (27) gestrichen werden, 
so daB der erste Faktor von (27) lautet: 
Aa TN Py arene a 
F (k,) = 5 {2n(ka— 4 (27) (m al 


Dies ist eine im Intervall (28) langsam veranderliche Funktion von 


_k,; denn ihre Schwankung betragt hier héchstens 5%. Deshalb ersetzen 


wir die Funktion F(k,) durch den konstanten Wert F(x/a) an der 
Stelle k= 71/2: 
2 
F (=) =“ (2m)? m (1 —m)} 7. 


Diese Vereinfachung ist erlaubt, weil der zweite Faktor der rechten 
Seite von (27) rasch veranderlich in k, ist. Denn auf Grund der nume- 
rischen Angaben des Unterabschnitts b) laBt sich unmittelbar einsehen, 
daB der zweite Faktor im Intervall (28) um etwa 50% schwankt. 
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Somit reduziert sich (27) im Intervall (28) auf 
alii (0) era a x 


Sam (14 — m) (29) 
| & (Om slurs D_ m) a7 (Um Sa Uy.) Yom el 
RRO Se Ym ae ae , 
2 ae Yom—1 | 


aby: nach Einfiihrung der beiden dimensionslosen Abktrzungen 


E = e/vom—-1 = (2m—1)- (=) (#,—=) |oom—s ’ (30) 
Ym = Um — fy hs (31) 
auf 
GUS E(qm — i) aN 
Aniy(0) = gps ty Ae ream 


d) Die Zuordnung der Indizes m und n, Da der Index n die Eigen- 
funktionen @, (x) nach steigenden Energiewerten W,, ordnete (vgl. A, — 
S. 241), so hat man zu untersuchen, in wel- — 

Tabelle 1. cher Reihenfolge der Index m die Energie- — 


is | Vorzeichen | » | Parameterwerte g?+ der Formel (15) auf- 
einander folgen laBt. Zu diesem Zwecke — 
1 oder 0 unteres | 0 — spezialisieren wir uns in (15) auf die Stelle 
1oder, 0 oberes 1 igh et 
Zeolite unteres | 2 Ry = ma Ae 0), so dab 
DHOWeT eat oberes 3 2n\2 £2 : 
3 oder —2 unteres | 4 g = ( Z (m 5) Eis |vom —1| (15° 
3) elem 2) oberes 5 , < ) 
(ky = 11/4) . 


Wegen der Abschatzung (25) fiir die v,, folgt hieraus, daB der niedrigste 
Wert von g? dem Index m = 1 oder m=O und dem unteren Vor- 
zeichen, der nachst héhere Wert von g? ebenfalls dem Index m = 1 
oder m = 0, aber dem oberen Vorzeichen zuzuordnen ist. Zu diesen 
beiden Energiewerten gehdrt also der Index n =0 bzw. n= 1. Die 
Zuordnung. der iibrigen -Werte zu den m-Werten liest man ganz ent- 
sprechend aus (15’) ab und ist in Tabelle 1 zusammengefaBt. 

Es gehoren demnach zu jeder Quantenzahl » 2 Quantenzahlen m. 
Wegen v,, = ¥_» (vgl. S. 539) liefern jedoch beide Zuordnungsméglich- © 
keiten zufolge (15), (16), (17) den gleichen Eigenwert der Energie bzw. 
die gleiche Eigenfunktion 9,, (x). ) 

Fur die beiden niedrigsten Quantenzahlen » = 0 und » = 1 liefert 
zwar (15) baw. (15’) keinen richtigen Energiewert, weil (15) aus der 
Vorstellung des freven Elektrons (Zweistrahlproblem) hergeleitet wurde, 
wahrend die Eigenwerte W, und W, aus der Vorstellung des gebundenen 


} Zwischen g* und dem zugehérigen Eigenwert W, der Energie besteht die 
Gl. (7). 
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Elektrons hergeleitet werden miissen (vel. A, S. 240; Vielstrahlproblem). 

Aber fiir die Eigenfunktionen der freien Elektronen, d.h. fiir » +2 
gilt unser Formelapparat. Eine Sonderstellung nimmt die Figenfunktion 
P2(x) ein, welche den Ubergang von den gebundenen zu den freien: 
Elektronen vermittelt. 


€) Nachweis, dap p(x) in der Nahe von k, = a/a die Eigenfunktion 
eines freien Elektrons ist. Aus (15) und Tabelle 1 folgt 


2M, 2 355 \2 / mt \2 Nar he! 
= 2 
we We = BB =— 09 + (2) + (2,2) Yer + ah, 


2m, 7 2 _ BINA eal mt \2 [op eR 
2 W, = 3 = — 0) + ) i (2 a + |e? 03." 


(33) 


Mit Hilfe der Definitionsgleichung (14) fiir e und mit den numerischen 
Angaben des Unterabschnitts b) folgt, daB an der Stelle k, = a/a (o== 0): 


W, = + 22eV; We= + 32eV (k= sa) 


Das heiBt q.(x) und g3(x) sind in der Nahe von k, =a/a tatsachlich 
lie Eigenfunktionen frezey Elektronen. Unser Naherungsverfahren 
Zweistrahlproblem) war also berechtigt. 

Da W, nach (33) vom Werte 22 eV abfallt, wenn |k, —z/a| wachst, 
0 ist es verstandlich, daB g(x) dann mehr und mehr den Charakter 
ler Eigenfunktion eines gebundenen Elektrons annimmt. Deshalb ist 
inser Rechenverfahren nicht mehr auf p(x) anwendbar, wenn |k, — a/a| 
\inreichend groB ist. Da W, nach (33) mit wachsendem |k, — a/a| 
nwachst, so ist ~3(¥) im Gegensatz zu go(x) auch die Eigenfunktion 
ines freien Elektrons, falls k, nicht mehr nahe beiz/a liegt. Deshalb 
st unser Rechenverfahren auf g(x) fiir alle k, anwendbar.. 


tf) Aufstellung der Endformel (46) fiir die Intensitatsverteilung. Nach 
len Angaben der Tabelle folgt aus (32) fiir die GroBen A, (0) und 
1,3(0), die spaterhin allein interessieren werden: 


2y E (2 — 1) — (me +1) 

AaPa(0) =— get +41 =, GM 
2y ( NG 1 

As95(0) =— feck fre tA + STAT, 5) 


yobei nach (30), (31) und weil v,, = v_,, = reell 
é= “7 (t,-=)/0,, (36) 
Nz = %/02- (37) 


fit den speziellen Werten (21), (23) wird numerisch 


3) 
a" Us il 
== (t,a—n), 36) m=z, G7) Pee 


a: Aghios 2 eae aA 2 
a is 
ve 
. ¥- * 
er 
€ 
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Es besitzen daher A,q»(0) bzw. A3@ (0) im Intervall (28) die Grofen- 
ordnung 1/10. Diese Gré8en sind also tatsachlich klein gegen Ao Yo (0) 
[vg]. (A; 5.09)], wie nach Abschnitt 1 zu verlangen ist. 

Fiir Ay (0), 41:9,(0) hat man die Werte (A; 5.09) zu benutzen. 
Die GréBen A, @,, (0) mit » >3 haben fiir uns kein Interesse, weil diese 
Ausdriicke <Agq2(0) bzw. As (0) sind. Bei diesen GroBen ist 
namlich nach Tabelle 1 die Quantenzahl m>2. Der erste Faktor 
a2 v_,,(822m(1—m) der rechten Seite von (32) nimmt jedoch mit 
wachsendem m rasch ab, denn einerseits wachst der Nenner, anderer- 
seits fallt der Zahler, weil die Fourter-Koeffizienten v_,, mit wach- 
sendem |m| rasch abnehmen. Da die Gréfen A, p,(0) in der End> 
formel (A; 6.08) fiir die Intensitaétsverteilung quadratisch eingehen, 
so kann naherungsweise j 

A,, 9, (0) =0 fir n>3 (39) 
Besetat werden. . 

Die Endformel (A; 6.08) fiir die Intensitatsverteilung reduziert sich 
wegen (39) und des Umstandes, daB zufolge.(A; 5,09) A, (0) =0 
ist, auf 


S = Ay A¥ qo (0) 8 (0) + Ay A¥ G2(0) p# (0) + 4p A¥ (0) 8 (0). (40) 


Gegentiber der bisher benutzten Formel (A; 6.09) ist nur der Term 
Ag AF ps (0) p¥ (0) hinzugetreten. 

Um aus (40) eine Formel zu erhalten, welche den Intensitatere iam 
im gesamten Intervall |k, a|< 2m (naherungsweise) richtig wiedergibt, 
mtissen in (40) solche Werte fiir die A, @,,(0) eingesetzt werden, die 
auch im gesamten Intervall |k, a|< 2a giiltig sind. Da g(x) nach e) 
nur in der Nahe von k, = a/a die Eigenfunktion eines freien Elektrons 
ist, so darf man fiir A,q_(0) nicht den Wert (34) in (40) einsetzen. 
Wir verfahren deshalb hier genau wie in A, wo wir Ayq@(0). aus der 
Randbedingung (A; 6,05) entnommen hatten. | 

Wir setzen namlich in (A; 6.05) die Ortskoordinate x = 0 (= Atom- 
ort). Wegen A, ¢,(0) = 0 (vgl. A, 5. 242) und wegen (39) verschwinden 
dann in der Summe (A; 6.05) alle Terme mit Ausnahme der 3 Terme 
n =O, 2, 3, so daB (A; 6.05) tibergeht in 


1 = Ay @o(0) + Ag (0) + A, 93 (0). (41) 


Driickt man mittels (41) die GroBe Ay (0) durch Ag y (0) und 4; py (0) 
aus, so geht (40) ber in i 


S=1 + 2A AX Ho (0) PF (0) — An go (0 at AS pe (0) + 
+ As@s(0) [—1 + As qe (0) + A¥ pF (0)] + (42) 
S che it aS (0)]. . 
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Diese Formel enthalt nur Gréfen, die im gesamten Intervall |k, a|< 27 
bekannt sind. Die erste Zeile von (42) ist identisch mit (A; 6.44) 5d. hs 
nach Einsetzen des Wertes (A; 5.09) identisch mit (A; 6.12). Diesen 
Ausdruck wollen wir mit S)j,,. bezeichnen, weil er — abgesehen von 
den Kanten — den Intensitatsverlauf quer zum KrKucui-Band wieder- 
gibt. 


Smitte = 1 + 2A 9 AF Go (0) p2 (0) — Ag Gp (0) — A¥ GF (0) 
Sis (43) 
=1-+ 4e are: 


Bek te 05: 
Die zweite und dritte Zeile von (42) liefert — wie sogleich ersichtlich — 
die Intensitatsverteilung in der Nahe der Kante Sxane. Da Ag @(0) 
und A;q@3(0) nach (A; 5.09), (35) reell sind, so nimmt die zweite und 
dritte Zeile von (42) die Gestalt an: 


Sxante = 243 3(0) [—1 + Ap @o(0) + Az H3(0)] = —2 Ae G2 (0) As q5 (0). 
Die gesamte Intensitat wird 
DE SMitte 25 Neer eee (45) 


Die Umformung der in (44) auftretenden.[ ] in — A,q@,(0) ist zwar 
wegen (41) erlaubt, erscheint jedoch zundchst sinnlos, weil A, q@»(0) 
ja im gesamten Intervall |k, a|< 2m nicht bekannt ist. Man. beachte 
jedoch folgendes: Wegen der numerischen Angaben der S. 540 ist 
Switte => SKante (Vgl. auch Abb. 3). Ferner andert sich Syante nur in 
‘der Nahe von k, = a/a(& = 0) rasch als Funktion von k, und ist sonst 
sehr langsam veranderlich. Das bedeutet: Sxanj- ist nur in der Nahe 
von k, =z/a wesentlich fiir den Intensitatsverlauf (45). Man begeht 
daher keinen wesentlichen Fehler, wenn man fiir S,,,,4. nur in der Nahe 
von k, =a/a einen (naherungsweise) richtigen Wert errechnet. Dann 
darf man jedoch nach e) auf der rechten Seite von (44) fiir A, @,_(0) 
die Darstellung (34) einsetzen. Dann nimmt (44) unter Beachtung 
von (35) die Gestalt an: 


? U» \? EV 7) 2 
rene = (2) { 21 mas 1 “a : (40) 


Mit den numerischen Angaben (37’), (38) wird 


4 5 , —9& +40) 
ee ee ea (47) 


Zwischen € und k, besteht die Beziehung (36) bzw. (30’). 


Man erhalt so die gesuchte Intensitat S quer zum Kikucui-Band 
als Uberlagerung des Intensitatsverlaufs Syitte [vgl. (43)] und des 


Zeitschrift fiir Physik. Bd, 126. 36 


(44) 


546 Kurr ARTMANN: 


Verlaufs Sxante [vgl. (46) bzw. (47)]. Wir haben in Abb. 3 nicht die 
Funktion (47) eingetragen, sondern die Funktion Sxante + 10/24, die 
fiir groBe |&| ihrerseits gegen O geht. Dadurch tritt die Korrektur, 
die der bisherige Intensitatsverlauf Syjt¢ durch die Funktion Sxante 
erfiihrt, deutlicher hervor. Man erkennt, daB die Intensitat S jetzt 
an der Stelle k, = a/a (€ = 0) eine abgerundete Ecke aufweist derartig, 
das die Funktion S nach rechts (nach  >0) hin bedeutend schroffer 


10 
Smite + Skonte* oa 
Smite 


yy Sa 


10 
Petes eer daha ia ote 
0 =i | n 
=4 -=9 =2.=1 0 7 2 2 te 5. 6 


——<$ 


0 a ree des 
kira — 


Abb. 3. OG Intensitatsverlauf S quer zum Krxucui-Band als Uberlagerung des Verlaufs SMitte und der 
KorrektionsgréBe Syrante + 10/74. 


abfallt als sie nach links hin (§< 0) zunimmt. Das bedeutet auf photo- | 
graphischen Platten das Auftreten einer scharfen Kante bei k, = z/a, 
die ja dort tatsachlich beobachtet wird. Die Ecke ist um so scharfer 
ausgepragt, je groBer die Funktion (46) ist und je steiler diese nach 
auBen hin (nach |€| >> 1) abfallt. Die Héhe der Funktion (46) ist —’ 
wenn allein die Abhangigkeit von den Fourtrer-Koeffizienten v,, be- 
riicksichtigt wird — proportional v3-+7. =v,:v. [vgl. 37)]. Die 
Halbwertsbreite — in k, gemessen — ist zufolge (36) proportional vs. 
Die Ecke ist also um so scharfer ausgepragt, je groBer v,-v. und je 
kleiner vs, ist. 

Auf dieselbe Art entsteht die linke Kante des Kikucui-Bandes bei 
k, =—a/ja. Aus Symmetriegriinden ist die Intensitat S quer zum 
KikucHI-Band symmetrisch in bezug auf die Bandmitte k, = 0. Wir 
haben deshalb in Abb. 3 nur positive k,-Werte eingetragen. 
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5. Der Zusammenhang zwischen der elementaren Theorie des Abschnitts 2 
und den Rechnungen der Abschnitte 3 bzw. 4. 
Bei unserem Ndaherungsverfahren, das alle Amplituden A, = 0 
setzte mit Ausnahme von 4,, A,, Ay, As, reduziert sich der Aen 
(A; 4.20) fiir die Wellenfunktion im Kristallinnern auf 


ey sot? he ae é 
B= 29” {Ay etm 2 (x) + Aye *Q, (x) + Agel q5(x) + Ay el *y4(x)}. 
Beriicksichtigt man bei ~.(x) und 3(x) nur die ,,starken‘‘ Amplituden, 
d. h. nach (41), (12) die zu y = m = 2 und » = 1—m =—1 gehorigen 
Glieder, so reduziert sich (5) auf 
PaTee, [0 ae (2) Fa 


2x Tt (49) 
| (3) i= 3 (3) os e 


Man kann demnach jeden einzelnen der in (48) auftretenden Terme 
Ag a(x) “rx? * 9 baw. Azq,(x) e% **” auffassen als die Super- 
position zweier ebener Wellen, deren Wellenvektoren die x-Komponenten 


Tey he Spat bzw. , eS alee 
a a 
besitzen. 
Dies sind ebene Wellen, welche aus der Primarwelle (A; 4.02) in 


die erste bzw.. zweite Beugungsrichtung des Oberflachen-(Strich-) 


Gitters abgelenkt wurden. An der Stelle k, = z/a ist k, ae k, == 3 9/0. 
Hier kann man sich jede dieser Wellen entstanden denken durch BrAGcc- 
sche Reflexion der anderen Welle am Raumgitter des Kristalls [Netz- 
ebenenschar (100)|. Die erste dieser Wellen (k, a 3.2/a) kommt also 
aus derjenigen Richtung, in welche bei der inkohadrenten Streuung 
Ausstrahlung in den Kixucui-Kegel »v = — 3 erfolgt. Die zweite dieser 
Wellen (z, => 3.21/a) kommt aus derjenigen Richtung, in welche die 
inkoharente Streuung in den Kikucui-Kegel y = 3 ausstrahlt. 

Indem die Fortschreitungsrichtungen aller in unseren Rechnungen 
auftretenden ebenen Wellen umgekehrt werden, folgt die elementare 
Theorie der Bandkante von Abschnitt 2. 


Hamburg, Institut fiir Theoretische Physik der Universitat, April1949. 
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Zur Theorie der Gleitverfestigung 
(mit Beschreibung eines Verfestigungsmodells). 
Von 
ALBERT KOCHENDORFER, Stuttgart. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. Mai 1949.) 


Es wird begriindet, daB die Bildung einer Versetzung von elastischen Gitter-_ 
deformationen in ihrer unmittelbaren Umgebung begleitet ist, die den Haupt- 
anteil der Schwellenenergie bedingen, aber nach erfolgter Bildung der Versetzung 
nahezu wieder zuriickgegangen sind. Es wird gezeigt, da durch die Wechsel- 
wirkung dieser begleitenden Deformationen mit den gebundenen Versetzungen — 
die Hohe und Steilheit der Energieschwelle einer neu entstehenden Versetzung 
erhéht und dadurch die Verfestigung bewirkt wird. Die Wechselwirkung zwischen ~ 
den verbleibenden Deformationen der Versetzungen erschwert die Wanderung 
einer Versetzung, was sich jedoch bei einsinniger Verformung nach auBen nicht — 
bemerkbar macht, da die Schubspannung nicht durch den raschen Vorgang der 
Wanderung, sondern durch den langsamen Vorgang der Bildung der Versetzungen ~ 
bestimmt wird, wie auch eine Analyse der Verhaltnisse bei Wechselverformung 
unmittelbar ergibt. Es wird ein Modell beschrieben, welches die genannten Vor- | 
gange und ihre verfestigende Wirkung veranschaulicht. Es wird gezeigt, daB- 
die Voraussetzungen und Folgerungen der Theorie mit den bekannten experimen- 
tellen Befunden in Einklang sind. Es wird begriindet, da8 durch die Theorie von 
Morr und Nasparro und die vorliegende Theorie sehr wdhrscheinlich zwei ver-_ 
schiedene Arten der Verfestigung erfa8t werden, von denen die eine auf die Wir- 
kung innerer Spannungen, die andere auf die Wechselwirkung der Versetzungen — 
zuruckzufiihren ist. Beide Arten treten bei allgemeinen Verformungen gleichzeitig — 
auf, die letztere kann jedoch bei reiner Schubverformung allein vorhanden sein. 


Vor einigen Jahren hat Verfasser eine halbempirische Theorie der 
bei der plastischen Verformung von Kristallen auftretenden Verfestigung 
(Zunahme des Gleitwiderstandes) mitgeteilt!, die zu bestimmten Vor- 
stellungen iiber die Ursachen der Verfestigung gefiihrt hat, welche aber 
noch nicht in Einzelheiten beschrieben werden konnten. Inzwischen. 
sind diese Vorstellungen weiter durchgebildet und an Hand eines” 
Modells veranschaulicht worden?. 


1 KOCHENDORFER, A, Plastische Eigenschaften von Kristallen und metalli-_ 
schen Werkstoffen. Berlin: Springer 1941. Im folgenden als Plastische Eigen- 
schaften zitiert. 

® Uber die Theorie und das Modell wurde auf einer Plastizitatstagung der 
Versuchsanstalt fiir Materialverformung in Aue in Sachsen im Marz 1944 und 
auf einer Tagung der Physikalischen Gesellschaft in Stuttgart im Juli 1947 vor-— 


getragen. Vgl. Phys. Bl. 3, 199 (1947). Der nach Aue eingereichte Tagungsbericht 
konnte nicht veréffentlicht werden. 
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Im folgenden wird die Theorie dargestellt und das Modell beschrieben. 
AbschlieBend wird die Theorie von Mott und NaBarro der vorlegenden 
gegentibergestellt. 


1. Grundlagen der Theorie. 


| Den Ausgangspunkt bildet die heute allgemein anerkannte theore- 

tische Folgerung, da8 beim Gleiten die Atome zweier benachbarter 
_Gleitebenen (Netzebenen des Kristalls) nicht gleichzeitig um gleiche 
Betrage gegeneinander verschoben werden kénnen, die Verformung also 
nicht atomistisch homogen sein kann. Die Schubfestigkeit (die sog. 
theoretische Schubspannung) und die elastischen Verformungen des 
Gitters miBten dann um mehrere GréBenordnungen gréBer sein als sie 
tatsachlich beobachtet werden. Es wird daher angenommen, da’ das 
Gitter ,,Fehlstellen‘‘ besitzt!, an denen beim Anlegen der auBeren 
Schubspannung einige Atome wesentlich gréBere gegenseitige Ver- 
schiebungen erfahren als die iiberwiegende Anzahl der Atome in den 
(nahezu) ungestérten Gitterbereichen. An diesen Stellen kénnen ,,lokale 
Gleitschritte“ stattfinden, bei denen wenige Atome unter Uberwindung 
einer Energieschwelle der GréBe A, in benachbarte Gleichgewichtslagen 
tibergehen. Diesen Vorgang veranschaulicht Abb. 1a fiir ein zwei- 
dimensionales Gitter?. Sie stellt ungefahr die labile Lage zwischen den 
Gleichgewichtslagen dar. Den neuen Gleichgewichtszustand veran- 
schaulicht Abb. 1b. In ihm kommen in dem benutzten Beispiel auf 
51), Atomabstande in der oberen Reihe 6, in der unteren Reihe 5 Atome, 


1 Die Natur dieser Fehlstellen ist noch durchaus ungeklart. Es 14Bt sich 
jedoch begriinden (Plastische Eigenschaften, S. 99) und wird durch experimentelle 
Befunde belegt [U. DEHLINGER und F. GisEN, Phys. Z. 34, 836 (1933); 35, 862 
(1934)], daB sich die Fehlstellen an den Mosaikgrenzen befinden. Auch ihre Wir- 
kung stellt ein theoretisch noch ungeléstes Problem dar. Ihre Kennzeichnung 
durch einen ,, Kerbwirkungsfaktor‘‘ im Sinne der kontinuumsmechanischen Elasti- 
zitatstheorie hat mehr formale Bedeutung, eine wirkliche Lésung des Problems 
darf nur von einer Theorie, welche die atomare Struktur der Kristalle beriick- 
sichtigt, erwartet werden. Die Anwendung elastizitatstheoretischer Vorstellungen 
ist aber trotzdem zundchst angebracht und fruchtbar gewesen, da sie einerseits 
die Problematik aufgedeckt und andererseits zu experimentell priifbaren Bezie- 
hungen [vgl. Gl. (1)] gefiihrt hat, in denen die fragwiirdigen Konstanten in Ver- 
bindungen auftreten, die eine ganz klare physikalische Bedeutung haben. Be- 
merkenswert ist in diesem Zusammenhang die Folgerung von H. Fyrine, J. W. 
FREDRICKSON und D, McLacuian, Proc. nat. Acad. Sci., Wash. 34, 295 (1948), 
daB in Metallen die Atomriimpfe sich unabhangig vom Elektronengas bewegen und 
unter wesentlich geringerem Energieaufwand gegenseitige Verschiebungen erfahren 
kénnen, als er fiir eine entsprechende Deformation des ganzen Gitters unter Fin- 

-schluB des Elektronengases erforderlich ist. Durch eine vergleichende Betrachtung 
der Bindungskrafte und der Plastizitat von Kristallen ist L. GRAF (Veroffentlichung 
erfolgt demnachst in der Z. Metallkde.) zu demselben Ergebnis gelangt. 

2 Auf die Verhaltnisse in dreidimensionalen Gittern werden wir in Punkt 5 


eingehen. 
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allgemein auf » +4 Atomabstande oben m + 1, unten m— 1 Atome 
oder umgekehrt. Da die Atome der oberen Reihe gegentiber ihrer 
normalen Lage somit zusammengedriickt, die Reihe der unteren dagegen 
auseinandergezogen sind, so entsteht im Gitter ein Spannungszustand}. 
Man bezeichnet eine solche Atomordnung nach TAYLor? und POLANYI?® 
als eine Versetzung und spricht von einer positiven Versetzung, wenn 
sich in der oberen Gitterreihe ein Atom mehr befindet als in der unteren 
(wie in Abb. 1), von einer 
negativen Versetzung im um- 
gekehrten Fall. 

Die Theorie der Bildung 
von Versetzungen beim Be- 


der Annahme, da sie durch 
Zusammenwirken der auBeren 
Schubspannung und der ther- 
mischen Schwankungen  er- 
folgt, nach einem Ansatz von, 
BECKER* von OROWAN® ent- 
wickelt und von BuRGERS® 
und KOCHENDORFER? weiter 
ausgebaut. Sie ergibt fiir die 

; ; . kritische Schubspannung T, als 
Abs 19-4, Bidmg, Wenderung und Anfosune she Frmktion der Gleitgeschwin- 
a) Lokale Schubverformung als Vorstufe zur Bildung. digkeit U und der absoluten 


b) Gebildete Versetzung. c) Gewanderte Versetzung; die : . 
gegenseitige Verschiebung der beiden Gitterhalften be- Temperatur i die Beziehung 


tragt einen Atomabstand. d) Gitter nach Auflésung der A, t \2 
Versetzung. Die Atome der Versetzung sind als volle Er. (1-2 ) : 
Kreise heryorgehoben, U = % @ 00 (1) 
=F(t%,T), 


ginn der Gleitung wurde unter 


wobei « eine Konstante, t», die kritische Schubspannungam absoluten 


Nullpunkt und A, die schon erwahnte Schwellenenergie, die bei der 


1 In den Figuren sind die entsprechenden Gitterdeformationen nicht gezeichnet, 
da sie wegen ihrer Kleinheit nicht maBstabsgetreu wiedergegeben werden kénnen.. 
Schon die homogene Deformation der ungestérten Gitterbereiche muB, um sie 
uberhaupt zur Darstellung bringen zu kénnen, wesentlich gréBer gezeichnet werden 
als sie in Wirklichkeit ist. 

* Taytor, G. J.: Proc. roy. Soc., Lond. A 14, 362 (1934). — Z. Kristallogr. 
89, 375 (1934). 

* Poranyi, M.: Z. Phys. 89, 660 (1934). 

4 Becker, R.: Phys. Z. 26, 919 (1925). 

> Orowan, E.: Z. Phys. 89, 605 (1934); 97, 573 (1935). 

6 BURGERS, W. G.: Verh. K6énigl. Akad. Wiss. Amsterdam Abt.1 15, 173 
(1935). 

* KOcHENDORFER, A.: Z. Phys. 108, 244 (1938); ausfihrlichere Darstellung 
in Plastische Eigenschaften. 
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Bildung einer Versetzung zu tiberwinden ist, bezeichnen. KocHEN- 
DORFER hat nachgewiesen, da diese Beziehung durch die Erfahrung 
gut bestatigt wird. Durch Vergleich mit MeBwerten ergibt sich fiir A, 
im Mittel der Zahlenwert1 


Ays==2eV- bzw. NA; = 50000cal/Mol, (2) 
wo N= 6,02 - 10?8/Mol die Loscumiptsche Zahl bezeichnet. ees 


Eine Versetzung hat die Eigenschaft, da8 ihre Atome in einer 
hinreichend idealen Gitterumgebung nur schwach an Gleichgewichts- 
lagen gebunden sind, so daB sie leicht lings der Gleitrichtung verschoben 
werden kann?. Bei einer neugebildeten Versetzung reicht die kinetische 
Energie, die sie bei der Bildung nach Uberschreiten der Energieschwelle 
A, erhalten hat, aus, damit sie weite Strecken ohne weitere Energie- 
zufuhr wandern kann. Wir nehmen dementsprechend an, daB die 
auBere Schubspannung nur durch den langsam verlaufenden Vorgang 
der Bildung der Versetzungen bestimmt ist, dagegen nicht durch den 
demgegeniiber rasch verlaufenden Vorgang der Wanderung. In (1) 
bezeichnet also t) die Bildungsschubspannung und nicht die kleinere 
-Wanderungsschubspannung. In Punkt 4 werden wir auf das Verhialtnis 
beider Schubspannungen zuriickkommen. 

Mit der Wanderung einer Versetzung ist eine zur Wanderungsstrecke 
proportionale gegenseitige Verschiebung der Gleitebenen verbunden, 
die einen Atomabstand betragt, wenn die Versetzung durch das Gitter 
gewandert ist (Abb. 1c). Das Wandern der Versetzungen bewirkt also das 
eigentliche Gleiten, wahrend ihre Bildung die Voraussetzung dafiir ist. 

Wenn eine Versetzung wieder an eine Mosaikgrenze, d.h. eine 
Fehlstelle des Gitters gelangt, so kann sie nicht mehr weiter wandern, 
da hierfiir eine ideale Gitterumgebung notwendig ist, sie wird gebunden. 
Sie kann aber, wie KOCHENDORFER* zuerst bemerkt hat, thermisch 


1 Im folgenden geben wir die Zahlenwerte der EnergiegréBen stets fiir N 
Versetzungen in cal an und schreiben dafiir cal/Mol. 

2 Die zum Wandern einer ruhenden Versetzung erforderliche Schubspannung 
kann zur Zeit nur gréBenordnungsmaBig abgeschatzt werden. Sie ergibt sich 
um mehrere GréBenordnungen kleiner als die theoretische Schubspannung des 
idealen Gitters. Vgl. R. Prrerts, Proc. phys. Soc., Lond. 52, 34 (1940); F.R. 
N. NaBarro, Proc. phys. Soc., Lond. 59, 256 (1947). Auf die Bedeutung der 
Koordinationszahl haben U. DrEuiincER (Chemische Physik der Metalle und 
Legierungen, Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1939) und A. KOcCHEN- 
DORFER (Plastische Eigenschaften, S. 130) hingewiesen. 

3 J. FRENKEL u. F. KontorovA [J. Physics 1, 137 (1939) ] haben das Wandern 
einer Versetzung in zwei linearen Atomreihen berechnet. Ihre Ergebnisse ent- 
sprechen genau obigen Vorstellungen. U. DEHLINGER u. A, KOCHENDORFER [Z. 
Phys. 116, 576 (1940)] haben diesen Vorgang im Zusammenhang mit allgemeinen 
Eigenbewegungen in Gittern diskutiert. 

“4 KocHENDORFER, A.: Z. Phys. 108, 244 (1938); ausfihrlichere Darstellung 


in Plastische Eigenschaften. 
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wieder aufgelést werden, wobei dann bis auf die stattgefundene Gleitung 
der urspriingliche Gitterzustand wiederhergestellt ist (Abb. ie Rawls, 68. 
die Auflésungsgeschwindigkeit besteht eine formal ahnliche Beziehung 
wie fiir die Bildungsgeschwindigkeit nach (1). Mit beiden Beziehungen 
laBt sich das von der Gleitgeschwindigkeit und der Temperatur ab- 
hangige stationdre Gleichgewicht zwischen Bildung und Auflosung der 
Versetzungen, und damit die Zahl der jeweils vorhandenen gebundenen 
Versetzungen in Abhangiykeit von diesen Variablen berechnen. Es 
ergibt sich so genau derselbe Verlauf wie er fiir die Verfestigung ge- 
messen wird. Aus diesen und weiteren Befunden hat KOCHENDORFER 
geschlossen, daB die Verfestigung durch die Zahl 
(und Anordnung) der gebundenen Versetzungen 

bestimmt ist. 
Eine 4hnliche Ansicht wurde zuerst von TAy- 
Lor (l.c.) vertreten. Die Versetzungen werden 
PHI es Tes ‘ndemnach auch gebunden, aber jede einzelne an 
negativen Versetzungen einer bestimmten, nicht naher charakterisierten 
Ree Stelle, so daB sie insgesamt eine, als regelmaBig — 
angenommene Anordnung (Versetzungsgitter) bil- 
den (Abb. 2), wobei ihr Abstand mit zunehmender Zahl von Ver- 
setzungen? kleiner wird. Von der Annahme, daB die Versetzungen 
gebunden werden, wird in der eigentlichen Theorie der Verfestigung 
nicht mehr Gebrauch gemacht, denn die einmal gebildete Anordnung 
ist in sich stabil, wie es auch zu fordern ist, da sonst beim Entlasten 
eine Riickgleitung eintreten wiirde, das in Wirklichkeit nicht beob- 
achtet wird. TAyLor zeigt nun, da die Verschiebung des positiven 
Teilgitters gegen das negative eine um so groéere Schubspannung er- 
fordert, je mehr Versetzungen vorhanden sind, ihr Spannungsfeld also | 
gegeniiber solchen Teilgitterwanderungen verfestigend wirkt. Im ein- 
zelnen ist die Wirkung so, da8 den kurzperiodischen Energieschwellen 
zwischen zwei benachbarten Lagen einer Versetzung mit dem Atom- 
abstand als Wellenlange langperiodische Schwellen mit dem Abstand 
der Versetzungen als Wellenlange tiberlagert ist (vgl. Abb. 4). Bis zu 
einer Verschiebung der Teilgitter von der Halfte der langen Periode 


1 Das Gitter in Abb. 14 soll dementsprechend einen Mosaikblock darstellen. 
Die Bildung und Wanderung von Versetzungen kann an dem bei A. KocHEN- 
DORFER, Plastische Eigenschaften, S.67 beschriebenen Magnetstabmodell und — 
dem von W.L. Brace und F. Nye [Proc. roy. Soc., Lond. A 190, 474 (1947), 
die Arbeit ist in Naturwiss. 34, 328 (1947) wiedergegeben] beschriebenen Seifen- 
blasenmodell schén beobachtet werden. 

» Uber die Entstehung der Versetzungen selbst werden keine Vorstellungen 
entwickelt, sie werden ,,nach Bedarf‘‘ als vorhanden angenommen, Es bleibt 


somit auch eine offene Frage, wie sich die regelmaBigen Anordnungen der Ver- 
setzungen tatsdchlich ausbilden. 


Zur Theorie der Gleitverfestigung. 


wirkt also die durch das innere Spannungsfeld bedingte Schubspannung 
entgegen der Verschiebung, d. h. im Sinne einer riicktreibenden Kraft, 
danach im Sinne der Verschiebung, so daB dann die Teilgitter. von 
selbst ihre neue Gleichgewichtslage einnehmen. Kiirzlich hat MAsInc1t 
darauf hingewiesen, da dieses Modell einen schwerwiegenden Mangel 
besitzt, ndmlich zu einer Erhéhung des Elastizitaétsmoduls von etwa 
60% fiihrt, da die reversible Verschiebung der Teilgitter in der 
ersten Halfte des Weges zu einer verhaltnismaBig groBen zusatzlichen 
elastischen Verformung AnlaB gibt. In Wirklichkeit werden nur 
Anderungen des Elastizitatsmoduls von héchstens 6% beobachtet. 
Nach KocHENDORFER werden demgegeniiber 
die ersten in einer Gleitebene gebildeten Ver- 
setzungen an den Mosaikgrenzen, welche den 
Bildungsstellen gegeniiberliegen, gebunden und. 
die weiteren Versetzungen schlieBen sich fort- L L 
laufend an die vorhergehenden an, so daB eine Abb. 3. Anordnung gebun- 
Anordnung entsteht, wie sie in einfacher Form Soon fara She ene 
in Abb. 3 gezeichnet ist®. Es ist dabei angenom- Bio Bip eaneeoPierOhe- 
men worden, da jede Gleitebene etwas mehr 
als zur Halfte mit Versetzungen angefiillt ist, entsprechend dem experi- 
mentellen Befund, daB nicht alle Netzebenen als Gleitebenen betatigt 
werden, sondern nur einzelne von ihnen, in denen die Abgleitung ent- 
sprechend groBer wird, so daB sichtbare Gleitlinien entstehen®. Nur 
eine solche Anordnung geniigt auch der Forderung, dab sie ohne auBere 
Schubspannung stabil ist*. Auf diese Anordnung trifft ersichtlich 


1 Masine, G.: Z. Phys. 124, 586 (1948). 

2 Bei dieser Anordnung ist angenommen, da8 in den betatigten Gleitebenen 
abwechselnd nur positive und nur negative Versetzungen an den Mosaikgrenzen 
gebildet werden. In Wirklichkeit werden die Verhaltnisse verwickelter sein, und 
auch die Mosaikgrenzen mehr oder weniger unregelmaBig verlaufen, so daB ,,ge- 
mischtere‘‘ Anordnungen entstehen werden. Um aber iiberhaupt zu definierten 
Vorstellungen gelangen zu kénnen, muB man zunachst einfache, wbersehbare 
Anordnungen betrachten, welche aber die charakteristischen Zige allgemeinerer 
méglicher Anordnungen besitzen, wie das bisher bei allen diesbeztiglichen Unter- 
suchungen der Fall war. In Plastische Eigenschaften, S. 121 ist auch der Fall 
betrachtet, daB an einer Stelle jeweils eine positive und eine negative Versetzung 
(Versetzungspaar) gleichzeitig gebildet werden. 

3 Vel. hierzu A. KocHENDORFER, Plastische Eigenschaften, $.432) und Z; 
Metallkde. 39, 359 (1948). 

4 Wenn die nach der Kontinuumstheorie erhaltene Beziehung von TAyLoR 
fiir beliebig kleine Abstande zweier Versetzungen noch giiltig bleiben wiirde, so 
ware die Anordnung von Abb. 3 ohne 4uBere Schubspannung nicht stabil, da die 
abstoBenden Krifte der gleichnamigen Versetzungen zu gro8B waren. Wie jedoch 
TAYLOR auch selbst bemerkt hat, darf dann die Kontinuumstheorie nicht mehr 
angewendet werden. Es ist leicht einzusehen, da8 in einem Kristall mit Atom- 
struktur die Deformationen an einer Versetzung und in ihrer unmittelbaren Um- 
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der Einwand von Masinc beziiglich einer unzulassigen Erhohung des 
Elastizitatsmoduls nicht zu. Auch bei dieser Anordnung sind den 
Energieschwellen zwischen zwei benachbarten Lagen einer Versetzung 
weitere Energieschwellen iiberlagert, die von den gebundenen Verset- 
zungen herriihren; ihre Wellenlange ist ebenfalls gleich dem Abstand 
der Versetzungen, der aber hier der kleinstmégliche ist, den zwei gleich- 
namige Versetzungen im Gitter einnehmen kénnen. Die gebundenen 
Versetzungen wirken somit beziiglich der Wanderung einzelner Verset- 
zungen verfestigend. Da aber nach den 
vorhergehenden Ausfiihrungen nicht die 
Wanderung der Versetzungen, sondern 
ihre Bildung fiir die 4uBere Schubspan- 
nung maBgebend ist, so ist zu begriin- 
den, daB die so angeordneten gebun- 
denen Versetzungen die Bildung neuer 
Versetzungen erschweren und damit 
eine mebbare Verfestigung bewirken. 
Dies soll im folgenden geschehen. 


Verfestigrer Zustand 


any 
Bildung Wanderung  Auflosung 


2. Das Zustandekommen der V erfestigung. 


Abb. 4a u. b. Energieverhaltnisse bei der Wir betrachten zunachst die Energie- 
Bildung, Wanderung und Auflésung einer verhaltnisse bei der Bildung ; Wande- 
Versetzung in einem unverfestigten und bs : 
verfestigten Kristall. Abszisse: Ortskoor- rung und Auflosung einer Versetzung 
dinate in der Gleitrichtung, Ordinate: (Abb. 4a). Bei der Bildung und Aufl6sung 
Potentielle Energie. Die Periodenlangen \ : 2 
iad Untchit ene eeborenens entsteht nach Abb. 1 je eine Gleitstufe, 
die eine VergroBerung der inneren Ober- - 
flache und damit einen Zuwachs der Oberflachenenergie um je den 
Betrag O zur Folge hat. Die gebildete Versetzung selbst besitzt eine 
elastische Energie der GréBe E. Die innere Energie hat nach der Bildung ~ 
einer Versetzung um O + EF nach ihrer Auflésung um 20 zugenommen. 
Die Auflésungsenergie A, ist um den Betrag E kleiner als die Bildungs- 
energie A,: 
E = A\—Ay. (3) 
Sind nach einer bestimmten Abgleitung N, Versetzungen gebildet und 
von diesen N, Versetzungen aufgelést worden, so betragt die gesamte | 
Zunahme der Oberflachenenergie U, = (N, + N,)-O, die elastische 


Energie U,; = (N,—N,):E und die Zunahme der inneren Energie 
U,= Uy + Us = (Np +N) 0 + (Np—N,)-E. (4) 


gebung ganz andere sind als sie in einem Kontinuum zur Annaherung eines ver- 
setzungsahnlichen Zustandes angenommen werden miissen, abgesehen davon, 
da8 in letzterem Falle der Zustand gar nicht stabil ist. Dieser Punkt bedarf noch 


der naheren Untersuchung. Entsprechende Berechnungen sind in Angriff ge- 
nommen worden. 
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Durch Vergleich der berechneten mit der gemessenen Temperatur- und 
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Verfestigung (vgl. Punkt 1) erhalt 
man: 

As 95-4; 5 C=. 071Ass Eo KO51A 5, (5) 


wo A, durch (2) gegeben ist. Beriicksichtigt man, dab NE As epleicl 
der von der kritischen Schubspannung am absoluten Nullpunkt, an dem 
keine Versetzungen aufgelést werden, bis zu der betrachteten Abgleitung 
geleisteten Arbeit ist, so erhalt man mit Benutzung der MeBwerte der 
inneren Energie weiterhin!?: 


& =0,97U;; Uz = 0,03 U- (6) 


(5) besagt, daB von der bei der Bildung einer Versetzung aufzubrin- 
genden Schwellenenergie nach ihrer Bildung nur 5% als elastische 
Energie bestehen bleiben und (6), daB die gesamte nach einer bestimmten 
Abgleitung vorhandene elastische Energie nur etwa 3% der inneren 
Energie betragt und damit nur etwa 3°/,, der gesamten Verformungs- 
arbeit, denn die innere Energie betragt nur etwa 10% der letzteren, 
der Rest von 90% wird in Warme umgesetzt. Auf den letztgenannten 
Befund werden wir in Punkt 4 zuriickkommen, von dem erstgenannten 
machen wir sofort Gebrauch. 

Die Schwellenenergie, die bei der Bildung einer Versetzung aufzu- 
bringen ist, besteht abgesehen von der Oberflachenenergie von 10%, 
in einer Deformationsenergie des Gitters von 45000 cal/Mol. Nach 
Uberschreiten der Schwelle geht sie, wie eben hervorgehoben wurde, 
auf etwa 2500 cal/Mol zuriick. Dabei kann ein bestimmtes Atom der 
Versetzung und ihrer unmittelbaren Umgebung eine der drei folgenden 
Bewegungen ausfiihren: Entweder es bewegt sich unter Energieabnahme 
in der urspriinglichen Richtung weiter in eine neue, gegeniiber der 
urspriinglichen um etwa einen Atomabstand verschobenen Potential- 
mulde? und hat dann eine ,,plastische’’ Verschiebung erfahren, oder 
es bewegt sich ebenfalls in der urspriinglichen Richtung weiter, aber 
unter Energiezunahme lings des ansteigenden Astes der urspriinglichen 
Potentialmulde, oder es bewegt sich schlieBlich entgegen der urspriing- 
lichen Richtung zuriick in die Nahe der urspriinglichen Potentialmulde. 
Wie die Abb. 1a und 1b zeigen, trifft der erste Fall zu fiir die beiden 
linken Randatome der Versetzung, welche die Versetzung stabilisieren, 
der zweite Fall fiir die tibrigen Atome der Versetzung, infolge des von 
den beiden ersten Atomen ausgeiibten Zwangs und der dritte Fall fur 


1 KocHENDORFER, A.: Z. Metallkde. 30, 299 (1938). 

2 Hier ist nur das Potential der benachbarten Gitterreihen gemeint. Bei 
Mitberiicksichtigung der Wechselwirkung der Atome der eigenen Gitterreihe 
befindet sich jedes Atom einer gebildeten Versetzung in einer Potentialmulde 
beziiglich kleiner virtueller Verschiebungen. 


nh neh 
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die Atome oberhalb und unterhalb der Versetzung!. Wir bezeichnen 
die ersten Atome als (eigentliche) Bildungsatome der Versetzung, die 
zweiten als ihre Restatome und die dritten als ihre Umgebungsatome. 
Die Zahl der Restatome ist nicht exakt festlegbar, da die Deformationen ~ 
nach auGen allmahlich abklingen. Abschaétzungen haben jedoch ergeben, 
daB diese Abnahme ziemlich rasch erfolgt®, so da die eigentliche — 
Versetzung nur wenig Atome, etwa 5, umfaBt. 

Wir untersuchen nun, wie sich die Deformationsenergie auf die 
Versetzung und Umgebungsatome verteilt. Da die Energie der Rest- — 
atome wahrend des ganzen Bildungsvorgangs dauernd wachst und nach 
erfolgter Bildung héchstens gleich der verbleibenden Energie von ~ 
2500 cal/Mol sein kann, so betragt sie auf der Hohe der Schwelle etwa — 
4000 cal/Mol; sie kann wegen ihrer Kleinheit zunachst auBer Betracht 
gelassen werden. Dann ist die an den Bildungsatomen bis zur Schwellen- _ 
hdhe zu leistende Arbeit hdchstens gleich der Arbeit, die bei einer — 
atomistisch homogenen Verschiebung zweier Gitterreihen in einem sonst — 
undeformierten Gitter um einen halben Atomabstand je Atompaar — 
aufzuwenden ist. Bei solch einem ,,homogenen Gleitschritt“. mu aber — 
die theoretische Schubspannung tiberwunden werden, deren GrdBe 
Tin ~ 0,2 G & 500 kp/mm? ist?, wenn G den Schubmodul bezeichnet. — 
Fiir die mittlere Schubspannung kénnen wir 7 = Ty,/2 & 250 kp/mm? 
nehmen und erhalten dann fiir die Arbeit je Mol Atompaare (V,, Mol-~ 
volumen, a Abgleitung) U = Vy, frda =4-7- Uy = 1250 mkp/Mol 
e~ 2500 cal/Mol mit V;, = 10 cm*. Diese Arbeit ist ebenfalls sehr klein © 
gegeniiber der aufzuwendenden Bildungsarbeit. Wir haben also das_ 
Ergebnis, da von der Schwellenenergie mindestens 40000 cal/Mol | 
auf die Deformationsenergie der Umgebungsatome kommen und nur 
etwa 2500 cal/Mol auf die Bildungsatome und etwa 1000 cal/Mol auf 
die Restatome. Im weiteren Verlauf gehen alle diese Energien soweit 
zuriick, da ihre Summe nur noch etwa 2500 cal/Mol betragt. 

Diese Deformationen bleiben wegen der Elastizitat des Gitters 
nicht auf die Versetzungsatome selbst beschrankt, sie bewirken viel- 
mehr im ganzen tibrigen Gitter elastische Deformationen bzw. Span- 
nungen, deren Energie in den bisher angegebenen Werten enthalten ist. | 
Die GréBe dieser Spannungen nimmt bis zur Schwellenhéhe monoton | 
zu, denn alle Atomverschiebungen in weiterer Entfernung von der 


* Die Stabilitatsverhaltnisse lieBen sich besser in einem dichtest gepackten — 
Gitter tibersehen als in dem in Abb. 1 gezeichneten einfachen kubischen Gitter, 
in dem sich jedoch die Verbindungslinien der Atome, die ein anschauliches Bild _ 
der Spannungen vermitteln, besser zeichnen lassen. 

2 J. FRENKEL u. T, Konrorova, l.c., PErErts, R.: Proc. phys. Soc., Lond. 52, 
34 (1940). — Naparro, F, R.N.: Proc. phys. Soc., Lond. 59, 256 (1947). j 

3 PoLtanyt, M. u. E. Scumip: Naturwiss. 17, 301 (1929). — KocHENDORFER, A.: 
Z. Naturforsch. 3a, 329 (1948). 


ae: u 


Zur Theorie der Gleitverfestigung. 557 


Versetzung erfolgen gleichsinnig und ohne da8 ein Potentialberg iiber- 
‘schritten wird. Sie ist, wie wir eben gesehen haben, im wesentlichen 
durch die Verschiebungen der Umgebungsatome bestimmt, entsprechend 
‘ihrer iiberwiegenden Deformationsenergie von etwa 40000 cal/Mol. Im 
weiteren Verlauf der Versetzungsbildung nehmen diese Spannungen 
auf einen gegentiber ihrem Maximalwert sehr kleinen Wert ab, ent- 
sprechend der kleinen verbleibenden Energie von etwa 2500 cal/Mol. 
Wir sprechen daher im folgenden von den (die Bildung einer Versetzung) 
begleitenden Deformationen bzw. Spannungen der Umgebungsatome 
und von den verbleibenden Deformationen bzw. Spannungen der (ge- 
bildeten) Versetzung. 


Das begleitende und das verbleibende Spannungsfeld einer Ver- 
setzung ist in einiger Entfernung von ihr nur noch langsam verdnderlich 
und kann in nicht zu groBen Bereichen als homogen angesehen werden. 
Befindet sich nun im Gitter schon eine gebundene Versetzung, so 
wirkt auf diese das begleitende Spannungsfeld einer in der Bildung 
begriffenen neuen Versetzung wie das einer 4uSeren Schubspannung 
und zwar, wie man durch Vergleich der Abb. 1a und 1c erkennt und 
wie auch die Rechnung von TAyYLor ergibt, wie die wirkende Schub- 
spannung im Sinne ihrer Auflosung. Da hierbei die Energie langs der 
Auflésungsschwelle nach Abb. 4 sehr rasch ansteigt, so tritt eine be- 
trachtliche Gegenwirkung ein und in erster Naherung kann die ge- 
bundene Versetzung und ihre unmittelbare Umgebung als ein starres 
Gebilde in einem sonst elastischen Gitter angesehen werden. Dieses 
hat zur Folge, daB der Spannungszustand im Gitter verandert wird 
gegeniiber dem ohne gebundene Versetzung und zwar wird die Defor- 
mationsenergie wegen der Stauung an dem starren Gebilde gréBer. 
In Wirklichkeit, d.h. bei nicht starrer gebundener Versetzung stellt 
sich der Zustand ein, bei welcher die gesamte potentielle Energie des 

-Gitters ein Minimum besitzt. Es ist zwar energiedrmer als der mit 
bei starr angenommenen Gebilde, aber immer noch energiereicher als 
der Zustand ohne gebundene Versetzung, denn einerseits hat die Defo- 
mationsenergie des Gitters zwischen den Versetzungen zugenommen 
und andererseits ist die gebundene Versetzung um ein gewisses Sttick 
langs der Auflésungsschwelle ,,gehoben“ worden. Es besteht also eine 

-Wechselwirkung zwischen einer in der Bildung begriffenen neuen und 
einer schon vorhandenen gebundenen Versetzung. Die Wechselwirkungs- 

‘energie ist im wesentlichen durch die begleitenden Deformationen der 

‘neuen Versetzung bestimmt und nimmt mit diesen zu bis die labile 
Lage erreicht ist. Nach Uberschreiten derselben nimmt sie mit den 
begleitenden Deformationen wieder auf einen gegeniiber dem Maximal- 
wert kleinen Betrag ab. Insgesamt resultiert also eine Potentialschwelle, 
deren Ausgangs- und Endniveaus nahezu mit denen. bei fehlender 
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gebundener Versetzung iibereinstimmen, deren Schwellenwert gegen- 
iiber dem urspriinglichen Wert A, aber um einen bestimmten Betrag Ay 
erhoht ist. 


Setzen wir rate A, Av . (7) 
A, 
so ist die neue Schwellenenergie x? A,. 

Mit der Hohe der Schwelle nimmt auch ihre Steilheit, durch welche 
die zu itberwindende maximale Schubspannung bestimmt ist, zu. Die 
Zunahme hangt von dem Verlauf der Schwelle (als Funktion der gegen- 
seitigen Verschiebung der Bildungsatome) ab. Nimmt man sie als 
sinusférmig an, so A4ndert sich ihre Steilheit im gleichen Verhaltnis 
wie die Schwellenenergie (Faktor %?); nimmt man jedoch an, daB sie 
aus 2 Parabelbégen zusammengesetzt ist, so andert sich ihre Steilheit 
proportional zur Wurzel aus der Schwellenenergie (Faktor ~). Da in 
der Beziehung (1), welche durch die Erfahrung gut bestatigt wird, 
die zweite Form der Potentialschwelle zugrundegelegt wurde, so miissen 
wir diese beibehalten, also fiir den VergroBerungsfaktor ihrer Steilhelt 
den Wert x benutzen. 

Sind mehrere gebundene Versetzungen vorhanden, so bleiben die 
Verhaltnisse qualitativ dieselben, zahlenmaBig nimmt jedoch die Wech- 
selwirkungsenergie zwischen einer in der Bildung begriffenen neuen 
Versetzung und den vorhandenen gebundenen Versetzungen mit der 
Zahl der letzteren zu, denn in dem benutzten Naherungsbild gesprochen 
wird die Zah] der starren Gebilde im Gitter und damit die Deformations- 
energie in zunehmendem Mage erhoht. 

Die gebundenen Versetzungen entstehen im Laufe des Gleitens, 
dessen Trager ja die gebildeten und dann wandernden Versetzungen 
sind, so daB dementsprechend A, und damit x mit zunehmender Ab- 
gleitung zunehmen. In der fiir den Beginn des Gleitens (keine gebun- 
denen Versetzungen) giiltigen Beziehung (1) ist somit fiir den weiteren 
Verlauf des Gleitens, fiir den sie formal bestehen bleibt, die Schwellen- 
energie A, durch x? A, und die Schubfestigkeit t), am absoluten Null- 
punkt, ae Bropornonal zur Steilheit der Bildungsschwelle ist, durch 
% Tyo ZU ersetzen, womit sie in die Beziehung 


ae” As T 2 
al kT (.- a=) (8) 
iibergeht. Diese Beziehung bringt zum Ausdruck, da8 die Schubspan- 
nung t gegentiber der kritischen Schubspannung ty (x =1) um so 
mehr erhoht werden muB, je gréBer x ist, um eine vorgegebene Gleit- 
geschwindigkeit aufrechterhalten zu kénnen. Damit ist aber gerade 


die Existenz einer Verfestigung zum Ausdruck gebracht, die demnach 
eine Folge der Erhohung der Hohe und der Steilheit der bei der Bildung 
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einer Versetzung zu iiberwindenden Potentialschwelle infolge der 
Wechselwirkung mit den gebundenen Versetzungen ist. Ihre GréBe ty 
ist gegeben durch 


(aa aa 9 | (9) 
denn setzen wir x aus (9) in (8) ein, so ergibt sich 
ee Peay 
it =O, e \ ere St tp Ls, (10) 


wo F dieselbe Funktion bezeichnet wie in (1). Die Beziehung (10) 
stellt gerade die »Zustandsgleichung“‘ des Gleitens in der experimentell 
geforderten Form dar}. 


Wir heben nochmals den wesentlichen Gesichtspunkt hervor: Die 
Wechselwirkung einer neu entstehenden Versetzung mit den gebundenen 
Versetzungen, welche die nach auBen in Erscheinung tretende Ver- 
festigung bewirkt, ist nur wahrend des Bildungsvorgangs selbst wirk- 
sam, nach erfolgter Bildung bleibt nur noch das schwache Spannungs- 
feld der Versetzung zuriick?. Dieses erschwert jedoch in der oben 
(Punkt 1) angegebenen Weise die Wanderung der Versetzung, wozu 
es trotz seiner geringen Energie in der Lage ist, da beim Wandern 
nur geringe Energieschwellen wtberschritten werden miissen, deren 
Hohe durch die Energie der Versetzung bedingt ist. Es ist zu erwarten, 
daB durch diese Wechselwirkung die Wanderungsschubspannung um 
den gleichen Betrag erhoht wird wie die Bildungsschubspannung durch 
die erstgenannte Wechselwirkung, was auch experimentell bestatigt 
werden kann (Punkt 4). Diese Verfestigung tritt aber nach aufen 
nicht in Erscheinung (iiber eine Ausnahme vgl. Punkt 4), da die Bildung 
nach wie vor den langsamer verlaufenden Vorgang darstellt. Die Auf- 
ésung einer Versetzung ist ebenfalls von einem Spannungsfeld be- 
sleitet, das in gleichem Sinne wirkt wie das bei der Bildung, so da 
auch die Auflésungsschubspannung um denselben Betrag erhoht wird 
wie die Bildungsschubspannung. Das ist auch erforderlich, da sonst 
lie Aufldsungsgeschwindigkeit gegeniiber der Bildungsgeschwindigkeit 
o rasch zunehmen wiirde, daB praktisch keine Verfestigung zustande- 
commen kénnte. Die Energieverhdltnisse in einem verfestigten Kristall 
yegeniiber denen in einem unverfestigten Kristall veranschaulicht 


Abb. 4. 


1 KocHENDORFER, A.: Z. Kristallogr. 97, 263 (1937). — Plastische Eigenschaften, 
». 43. 

2 Es ist also nicht so, wie friiher (Plastische Eigenschaften, S. 125) angenommen 
vurde, daB das Spannungsfeld der gebundenen Versetzungen an sich, im Sinne 
iner der AuBeren Schubspannung entgegengesetzten Schubspannung, verfestigend 
virkt. Diese Wirkung besteht zwar grundsdatzlich, ist aber zahlenmaBig viel zu 


lein. 
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Von den erwahnten GesetzmaBigkeiten konnten einige (Temperatur- 
und Geschwindigkeitsabhangigkeit der Verfestigung, Verlauf der Ver- 
festigungskurve bei Wechselverformung) bereits formelmaBig gefaBt 
werden, die Abhangigkeit der Verfestigung von der Zahl der gebundenen 
Versetzungen, d.h. der Verlauf der Verfestigungskurve ist jedoch nur 
qualitativ beschrieben worden. Die Theorie kann erst als abgeschlossen 
bezeichnet werden, wenn diese Aufgabe quantitativ durchgeftihrt ist. 
Dazu mu8 man zunachst unter Beriicksichtigung der atomaren Struktur 
der Kristalle die begleitenden Deformationen einer entstehenden Ver- 
setzung berechnen. Voruntersuchungen haben ergeben, daB man diese 
Aufgabe durch ein geeignetes Naherungsverfahren losen kann. Es ist 
dann zu berechnen, wie die maximale Deformationsenergie von der 
Zahl der gebundenen Versetzungen abhangt, womit dann nach (9) 
‘und (7) die Verfestigung gegeben ist. In vereinfachter Form ist dieses 
Problem bereits friiher! behandelt worden: Da gema8 den gebildeten 
Vorstellungen durch die auBere Schubspannung an einer Fehlstelle 
starke Atomverschiebungen hervorgerufen werden als Vorstufe der 
thermischen Bildung einer Versetzung, so muB auch beim Beginn der 
Gleitung das begleitende Spannungsfeld einer entstehenden Versetzung 
mit den vorhandenen Fehlstellen, an denen sich noch keine gebundenen 
Versetzungen befinden, in Wechselwirkung treten, so daB schon in der 
anfanglichen Schwellenenergie A, ein Wechselwirkungsanteil enthalten 
ist, der von der Zahl der Fehlstellen und damit von der Mosaikstruktur 
abhangt. Bei Berechnung des Einflusses derselben wurde iiber die 
Schwankungen der Deformationsenergie als Funktion der Entfernung 
von der entstehenden Versetzung gemittelt und eine gleichmaBige Ab- 
nahme mit der Entfernung gemaB der von TAyLor abgeleiteten Be 
ziehung angenommen. Es ist anzunehmen, daB man bereits auf diese 
Weise bestimmte Einsichten gewinnen kann. 


3. Beschreibung des Verfestigungsmodells. 


Die Hauptziige der entwickelten Theorie der Verfestigung lasses 
sich an dem in Abb. 5 dargestellten Modell veranschaulichen. Wi 
betrachten zundchst das linke obere Bild. An dem Kurbelgehause C 
ist eine Kurbelwelle W drehbar gelagert. Von ihr gehen 4 Schubstanger 
zu Fiihrungskolben, an welchen die Federn F, bis F, angebracht sind 
Die Federn sind auBerdem am Gehause befestigt. Die Kurbeln K 
und K, bzw. K; und K,, welche die entsprechenden Federn bestatigen 
sind um je 180° gegeneinander versetzt und beide Paare um 90° gegen 
einander. Das Bild stellt den Gitterzustand vor der Bildung einer Ver 
setzung an der Stelle dar, an welcher die Versetzung entsteht. F 
reprasentiert die Bildungs- und Restatome in der oberen, F, dieselbe 


‘ 
1 KocHENDORFER, A.: Plastische Eigenschaften, S. 99. 
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Atome in der unteren Gitterreihe. Die gegentiber F, und F, starken 
Federn F, und F, reprasentieren die Umgebungsatome. 

Durch Drehen der Kurbelwelle im Sinne des Uhrzeiger entsteht, 
wie die linke Halfte von Abb. 5 veranschaulicht, eine positive Ver- 
setzung. Das mittlere Bild stellt den labilen Zustand dar: Die beiden 
oberen Federn sind gestaucht, die beiden unteren gedehnt, das ,,Gitter‘‘ 
hat eine Schubverformung erfahren. Die Energie steckt zum gréBten 
Teil (~ 40000 cal/Mol) in den starken Federn (begleitende Defor- 
mationen der Umgebungsatome), die schwachen Federn (Deformationen 


Anfangszustand 


a 


Labiler Zwischenzustand 


Endzustand 


Abb. 5. Modell zur Veranschaulichung des Zustandekommens der Verfestigung als Folge der Wechselwirkung 
der die Bildung einer Versetzung begleitenden Gitterdeformationen mit den gebundenen Versetzungen. 


der Versetzungsatome) haben nur eine geringe Energie (~ 3000 cal/Mol) 
aufgenommen. Die fertig gebildete Versetzung ist im unteren Bild 
dargestellt. Die starken Federn sind wieder nahezu entspannt, die 
schwachen Federn sind weiter gestaucht bzw. gedehnt worden, sie 
bilden die Versetzung!. Die Deformationsenergie betragt nur noch 
~ 2500 cal/Mol. 
» Die rechte Halfte von Abb. 5 stellt eine, ebenfalls positive, ge- 
bundene Versetzung dar. Durch eine Kurbeldrehung um 180° im 
Gegensinne des Uhrzeiger wird sie aufgelést. Der Vorgang erfolgt ge- 
rade in der umgekehrten Reihenfolge wie oben bei der Bildung. In 
der Abbildung ist dieser Vorgang nicht dargestellt, sondern nur eine 
geringe Drehung in Richtung der Auflosung. 
1 Der Umstand, daB nur die Deformationsenergie der Kestatome zugenommen 
hat, die der stabilisierenden Bildungsatome aber wieder abgenommen, ist im 
Modell nicht beriicksichtigt worden. Es hatte dazu noch eine Schnappfeder an- 


geordnet werden miissen, wodurch aber die Zeichnung zu uniibersichtlich geworden 
wire. Die gebildete Versetzung ist aber auch im Modell, wie man unmittelbar 


erkennt, stabil. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. Bf 
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Die linke und die rechte Halfte (neuzubildende und gebundene 
Versetzung) sind durch die Stange S mit der Feder E, welche die Gitter- 
elastizitat zwischen den Versetzungen veranschaulicht, verbunden. 
Beim Ubergang vom Ausgangszustand zum labilen Zustand wird die 
Feder E gestaucht (das Zwischengitter deformiert) und gleichzeitig die 
Kurbel rechts im Gegensinne des Uhrzeiger gedreht (die gebundene 
Versetzung im Sinne der Auflésung beeinfluBt). Beim Ubergang zum 
Endzustand wird die Feder E wieder nahezu entspannt und die Kurbel 
rechts geht nahezu wieder in ihre Ausgangslage zurtick: Die Versetzung 
ist gebildet, die Wechselwirkung zuriickgegangen- bis auf den geringen 
Anteil der von den verspannten schwachen Federn (den verbleibenden 
Deformationen der gebildeten und gebundenen Versetzung). Die 
Bildungsenergie der Versetzung ist um die Deformationsenergie der 
Feder E und die Energie, um welche die gebundene Versetzung im 
labilen Zustand in Richtung der Auflosung gehoben wird, gréBer als 
die Bildungsenergie ohne gebundene Versetzung, wodurch gema8 den 
Ausfiihrungen im vorhergehenden Punkt die Verfestigung bewirkt wird. 


4. Vergleich der theoretischen Folgerungen mut den experimentellen 
Befunden. 

Es ist bereits friiher festgestellt worden!, daB die Folgerungen der 
Theorie weitgehend mit den Erfahrungstatsachen in Einklang sind. Wir 
beschranken uns daher hier auf kurze Hinweise. Eine eingehendere 
Diskussion wird nach Abschlu8 laufender experimenteller Unter- 
suchungen in einer spateren Mitteilung erfolgen. 

Die Grundlage fiir die Vorstellung, daB die Verfestigung durch 
die Zahl der gebundenen Versetzungen bestimmt ist, bildete die Uber- 
einstimmung der berechneten Abhangigkeit der Zahl der gebundenen 
Versetzungen von der Gleitgeschwindigkeit und Temperatur mit der 
beobachteten Abhangigkeit der Verfestigung dieser Variabeln. In 
diesem wesentlichen Punkt sind also Theorie und Experiment von 
vornherein miteinander in Einklang. Fiir die Ausarbeitung der Einzel- 
heiten dienten die Energiebeziehungen (3) bis (6) als Ausgangspunkt. 
Die unmittelbaren kalorimetrischen Messungen sind dabei beriicksich- — 
tigt. Die elastische Energie riihrt gema8 den gebildeten Vorstellungen — 
von den Gitterverzerrungen der gebundenen Versetzungen her. Eine — 
einzelne Versetzung stellt eine im wesentlichen auf einen kleinen Bereich — 
beschrankte Verzerrung dar, eine gréBere Anzahl von ihnen bildet — 
nach Abb. 3 Gruppen, die tiber das Gitter verteilt sind. Solche An- 
ordnungen konnen bei gentigend starken Verzerrungen Intensitats- 
anderungen der Rontgenreflexe und des Untergrundschleiers bewirken, 
ergeben aber keine merkliche Reflexverbreiterung bzw. keinen Asteris- 


- 


* KocHENDORFER, A.: Z, Metallkde. 30, 299 (1938). — Plastische Eigenschaften. 
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mus. Besonders empfindlich gegeniiber solchen Gitterstérungen ist die 
in den letzten Jahren eingehend erforschte Struktur des’ Schleiers?, 
Genaue Messungen mit Hilfe einer empfindlichen Zahlrohranordnung 
an verformten Zink- und Aluminiumkristallen haben weder eine meB- 
bare Anderung der Schleierstruktur noch der Intensitaét der Reflexe 
ergeben®, in Ubereinstimmung mit einer Abschatzung und mit (6). 

Mit den genannten Forderungen scheint zunachst die Tatsache in 
Widerspruch zu stehen, daf LAve-Aufnabmen von gedehnten Kristallen 
einen ausgeprdgten Asterismus aufweisen. Nach der vorliegenden 
_ Theorie kénnen die dadurch angezeigten Gitterverzerrungen nicht eine 
Folge des ,,reinen“ Gleitens, sondern nur von zusatzlichen mikro- 
skopischen Gitterverbiegungen sein. Solche sind auch bei der Dehnung 
infolge der dabei auftretenden Orientierungsdnderungen, die eine 
, Biegegleitung’’ bedingen, ohne weiteres verstandlich. 

Anders sollte es bei der ohne Orientierungsinderung verlaufenden 
reinen Schubverformung® sein. In der Tat haben die ersten Messungen 
an Naphthalinkristallen keinen Asterismus ergeben*. Spater haben 
jedoch BurGERs und LEBBINK® an schubverformten Aluminiumkristallen 
Asterismus beobachtet, so daB das reine Gleiten nicht eine Eigenschaft 
- der Schubverformung als solcher, sondern eine Eigenschaft bestimmter 
Kristalle zu sein schien. Es wurde jedoch vermutet, da8 bei den hohen 
Gleitschubspannungen des Aluminiums im Vergleich zu denen des 
Naphthalins bei ersteren der beabsichtigte Spannungszustand, namlich 
eine konstante Schubspannung iiber den ganzen Querschnitt, bei den 
verwendeten diinnen Gleitschichten von etwa 1mm Dicke gar nicht 
bestand und es wurden daher in einem mit besonderen Vorrichtungea 
versehenen Apparat Schubversuche mit 40 —50 mm langen Aluminium- 
kristallen durchgefiihrt®. Diese ganz gleichmaBig geglittenen Kristalle 
zeigten keinen Asterismus. Es ist daraus zu schlieBen, daB diinne Gleit- 
schichten nicht immer eine reine Schubverformung gewahrleisten, daB 
aber, wenn diese verwirklicht ist, keine nachweisbaren Rontgeneffekte 
auftreten, wie es nach der vorliegenden Theorie auch zu fordern ist. Es 
~mu8 aber betont werden, daB bei allgemeinen Verformungen die Aste- 
_rismusverzerrungen zusitzlich verfestigend wirken kénnen. Hierauf wird 
in der oben erwahnten spdteren Mitteilung naher eingegangen werden. 

1 Zus. Ber. K. Lonspa.e u. H. Smit: Proc. roy. Soc., Lond. A 179, 8 (1941). — 
Rep. Progr. Physics 9, 256 (1943). Siehe auch M. v. LAvE: Rontgenstrahlinter- 
ferenzen, 2. Aufl. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1948. 

2 WacGNER, G. u. A. KocHENDORFER: Z. Naturforsch. 3a, 364 (1948). Eine 
ausfiihrliche Veréffentlichung erfolgt demnachst in den Annalen der Physik. 

3 Bauscu, K.: Z. Phys. 93, 479 (1935). — KocHENDORFER, A.: Z. Kristallogr. 
97, 263 (1937). 

_ * KocHENDORFER, A.: Plastische Eigenschaften, S. 11. 
5 Burcers, W.G. u. F. J. LeBBinK: Recucil Trav. chim. Pays-Bas 64, 321 (1945). 
6 Roum, F. u. A. KocHENDORFER: Ver6ffentlichung demnachst. 
37" 
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Auch die Erholung, d.h. der Riickgang der Verfestigung im Laufe 
der Zeit kann auf Grund der entwickelten Vorstellungen zwanglos 
gedeutet werden. Sie besteht demnach in einer fortschreitenden ther- 
mischen Auflésung der vorhandenen Versetzungen, die eine entspre- 
chende Abnahme der Verfestigung zur Folge hat. Die Asterismus- 
verzerrungen gehen, wie es auch die Erfahrung zeigt, nicht gleichzeitig 
zuriick, da hierzu in eréBeren Kristallbereichen aufeinander abgestimmte 
Atomverschiebungen stattfinden miBten, die thermisch wegen der 
hohen ,,Reaktionsordnung“ solcher Vorgange im Erholungsbereich nicht 
stattfinden kénnen, sondern erst im Bereich der Rekristallisation, bei 
der eine Umbildung des ganzen Gitters erfolgt®. Eine quantitative 
Untersuchung dieser Verhaltnisse ist in Angriff genommen worden. 

Besonders charakteristische Erscheinungen sind nach der vorlie- 
genden Theorie bei einer hin- und hergehenden Verformung (Wechsel- 
verformung) eines Kristalls zu erwarten. Diese ergeben sich daraus, 
daB in einem verformten Kristall gebundene Versetzungen vorhanden 
sind, die beim Wechsel der Verformungsrichtung zuriickwandern und 
damit zum Riickgleiten Anla8 geben kénnen, ohne daB zunachst neue 
Versetzungen gebildet werden miissen. Die Anfangsschubspannung in 
der neuen Richtung ist somit die Wanderungsschubspannung der Ver- 
setzungen, die gemaB den Vorstellungen kleiner ist als die vor dem 
Wechsel erreichte Bildungsschubspannung. AuBerdem resultiert bei 
haufigem Wechsel der Verformungsrichtung eine Verfestigungskurve, 
die um so tiefer verlauft gegeniiber der Verfestigungskurve bei ein- 
sinniger Verformung, je tiefer die Temperatur ist. Die Ergebnisse der 
durchgefiihrten Rechnung? werden durch die experimentellen Befunde 
vollauf bestatigt. Insbesondere ergeben die Versuche, daB die Wan- 
derungsschubspannung im Laufe der Verformung um denselben Betrag 
erhoht wird wie die Bildungsschubspannung, also die Wechselwirkung 
des verbleibenden Spannungsfeldes einer wandernden Versetzung mit 
den gebundenen Versetzungen in gleicher Weise verfestigend wirkt, 
wie die wahrend der Neubildung einer Versetzung bestehende Wechsel- 
wirkung des begleitenden Spannungsfeldes mit den gebundenen Ver- 
setzungen, worauf bereits in Punkt 2 hingewiesen wurde. Weiter ergibt 
sich, daB im unverformten, d.h. unverfestigten Zustand, die Wanderungs- 
schubspannung etwa 75% der Bildungsschubspannung betragt und so- 
mit die Wanderungsgeschwindigkeit der Versetzungen wesentlich gréBer 
ist als ihre Bildungsgeschwindigkeit. Wir sehen in diesen Befunden: 
einen besonders deutlichen Hinweis darauf, daB sich beim Gleiten 

1 Karnop, R. u. G. Sacus: Z. Phys. 42, 283 (1927). — LascHKaREw, W. u. 
A. ALICHANIAN: Z. Kristallogr. 80, 353 (1931). — CzocHRatsk1, J.: Z. Metallkde. 
17, 1 (1925). 

* DEHLINGER, U.: Z. Metallkde. 33, 16 (1941). 

* KocHENDGRFER, A,: Plastische Eigenschaften, S. 143. 
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2 Vorgange abspielen, die Bildung und Wanderung der Versetzungen, 
von denen der erste normalerweise die zum Gleiten erforderliche Schub- 
spannung bestimmt. 


5. Bemerkungen zur Theorie von Mott und NABARRO. 


Unabhangig von den friitheren Untersuchungen des Verfassers haben 
Motr und NABARRO! eine Theorie der Verfestigung entwickelt, die 
auch den Versetzungen eine maBgebende Rolle einrdumt, aber von 
andern Voraussetzungen ausgeht und zu andern Ergebnissen gelangt?. 
Wir skizzieren zundachst die wesentlichen Gedankengange dieser Theorie. 
Die thermische Bildung von Versetzungen in einem dreidimensionalen 
Gitter wird als unméglich angesehen, denn in einem solchen Gitter 
erstreckt sich eine Versetzung in der Gleitebene senkrecht zur Gleit- 
richtung durch den ganzen Kristall hindurch (Versetzungslinie) und 
benotigt nach (2) bei einer Ausdehnung von etwa 1 mm eine Bildungs- 
energie von der GrdBenordnung 10® eV, die thermisch in der Tat nicht 
mit einer merklichen Wahrscheinlichkeit aufgebracht werden kann. Es 
wird daher angenommen, daB infolge von Wachstumsfehlern Versetzungs- 
linien in gentigender Anzahl vorhanden sind, um das Gleiten in Gang 
za bringen und daB die zum Gleiten erforderliche Schubspannung 
gleich der Wanderungsschubspannung ist. Weiter wird angenommen, 
dai in jedem verformten Kristall Gitterverzerrungen (Eigenspannungen) 
entstehen. Der Ursprung derselben in einem reinen Material wird nicht 
naher diskutiert, die Verfasser denken vorwiegend an die in Legierungen 
durch die Fremdatome verursachten Verzerrungen*. Es wird dann 
gezeigt, daB solche Verzerrungen die Wanderungsschubspannung er- 
hohen, und somit verfestigend wirken*. Die Frage, ob die wandernden 
Versetzungen an Fehlstellen des Kristalls gebunden werden oder bis 
zur Kristalloberflache wandern, spielt hierbei keine entscheidende Rolle, 
denn der Wechselwirkung der Versetzungen wird keine merkliche Be- 
deutung beigemessen. Dagegen wird die Frage diskutiert, wie neue 
Versetzungen entstehen kénnen, nachdem die vorhandenen zu Ende 
gewandert sind. Hierbei wird auf eine Vorstellung von FRANK? 


1 Mort, N.F. u. F.R.N. Naparro: Rep. Bristol Conf. Phys. Soc., Lond. 
1948, 1. — Z. Metallkde. 40, 81 (1949). 

2 Masinc, G.: Z. Phys. 124, 586 (1948) weist auf einige notwendige Modifi- 
kationen dieser Theorie hin. 

3 Die Verfasser halten fiir ein Studium der GesetzmaBigkeiten der Verfestigung 
die Untersuchung von Mischkristallen fiir geeigneter als die von reinen Kristallen. 
Wir sind demgegeniiber der Ansicht, da8 bei den Mischkristallen zusdtzliche 
Faktoren ins Spiel treten, die nur durch vergleichende Untersuchungen an reinen 
und an Mischkristallen erforscht werden kénnen. 

4 MasinG hat jedoch darauf hingewiesen, da spezielle, praktisch jedoch sehr. 
unwahrscheinliche Gitterverzerrungen nicht verfestigend wirken. 

5 Frank, F.C.: Rep. Bristol Conf. Phys. Soc., Lond. 1948, 46. 
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hingewiesen, nach der die wandernden Versetzungen an inneren oder an 
der dauBeren Kristalloberflache mit umgekehrten Vorzeichen reflektiert 
werden kénnen. An Hand der erhaltenen Ergebnisse untersuchen dann 
Mort und Naparro das Kriechen bei konstanter Spannung; auf die 
Verhiltnisse beim ausgiebigen Gleiten und auf die Temperaturabhangig- 
keit der Verfestigung und der Regeneration der Versetzungen wird nicht 
eingegangen. 

Wir vergleichen nun diese Theorie mit der vorliegenden und 
betrachten zunadchst die Annahme, da in dreidimensionalen Gittern 
die thermische Bildung von Versetzungslinien wegen ihrer hohen 
Aktivierungsenergie nicht mdéglich sein sollte. Dieser grundlegende 
Punkt wurde bereits frither diskutiertt. Diese hohe Aktivierungsenergie 
besteht nur, wenn alle Atome einer Linie gleichzeitig die Energie- 
schwelle iiberschreiten. Der Vorgang kann.jedoch auch folgendermafen 
verlaufen: Zunachst tiberschreiten nur wenige Atome die Schwelle. 
Diese kénnen die tiefste bei voll gebildeter Versetzungslinie bestehende 
Energielage nicht einnehmen, da sie durch die elastische Bindung an 
die seitlichen Nachbaratome zuriickgehalten werden. Es ist dabei auch 
noch keine wanderungsfahige Versetzung in der zur Gleitebene senk- 
rechten Gitterebene, welche das seither betrachtete zweidimensionale 
Gitter darstellt, entstanden, sondern nur eine an ihren Ort gebundene 
versetzungsdhnliche Anordnung. Dadurch ist die Méglichkeit gegeben, 
daB sie thermisch wieder riickgebildet wird. Gleichzeitig ist aber die 
Wahrscheinlichkeit, daB die seitlichen Nachbaratome im Sinne der 
Bildung einer Versetzungslinie die Energieschwelle itberschreiten, 
wesentlich vergréBert worden, denn sie werden ja durch die zuerst iiber 
die Schwelle gekommenen Atome in diesem Sinne mitgenommen. Ob 
unter diesen Umstanden eine Versetzungslinie gebildet wird oder 
nicht, hangt davon ab, ob die Bildungswahrscheinlichkeit fiir die 
Nachbaratome gréBer ist als die Riickbildungswahrscheinlichkeit fiir 
die ersten Atome oder umgekehrt. Dies wurde zwar fiir den Fall der 


Versetzungsbildung noch nicht durchgerechnet, jedoch wurden die ganz _ 


ahnlichen Vorgange bei den allotropen Umwandlungen von Elementen 
und Legierungen, bei denen die Atome auch Gleitbewegungen, nur 
mit feststehendem Betrag (ahnlich wie bei der Zwillingsbildung) aus- 
fihren, von DEHLINGER? eingehend thermodynamisch-statistisch unter- 
sucht. Hierbei hat sich nun ganz eindeutig ergeben, daB die Atome 
einer Netzebene ihre Energieschwelle nicht gleichzeitig iiberschreiten, 
sondern zunachst nur wenige Atome, von denen ausgehend sich das 
Umklappen seitwarts sehr rasch in Form einer Kettenreaktion aus- 


? KOCHENDORFER, A.: Plastische Eigenschaften, S. 126. 
2 DEHLINGER, U.; Chemische Physik der Metalle und Legierungen. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft 1939. 
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breitet, wodurch eine einer Versetzungslinie Ahnliche Umklapplinie 
entsteht, die ihrerseits infolge der erhaltenen kinetischen Energie 
ebenfalls sehr rasch durch das Gitter wandert, ahnlich wie eine Ver- 
setzungslinie. Der ganze Vorgang kann als Netzreaktion beschrieben 
werden, zu dessen Auslésung nur die Aktivierungsenergie fiir das Um- 
klappen einiger weniger Atome erforderlich ist. Es besteht kein Zweifel, 
daB sich diese Vorstellungen in der angedeuteten Weise auf die Bildung 
von Versetzungslinien in dreidimensionalen Gittern tibertragen lassen 
und auch hier die Bildung und Wanderung einer Versetzungslinie als 
Netzreaktion beschrieben werden kann, die Grtlich ausgelést wird. 
Somit bestehen keine grundsatzlichen Bedenken gegen die Annahme, 
daB die Bildung von Versetzungslinien thermisch méglich ist. Der 
Wert (2) gibt die Aktivierungsenergie eines solchen 6rtlichen Aus- 
losungsschritts an, denn er wurde ja aus Beobachtungsergebnissen an 
dreidimensionalen Gittern gewonnen. 

Wir wenden uns nun der Deutung der Verfestigung zu. Diese wird 
auf eine erschwerte Wanderung der Versetzungen zuriickgefiihrt wie 
bei TAyLor, jedoch nicht als eine Folge des Spannungsfeldes der Ver- 
setzungen angesehen, sondern der Wechselwirkung mit davon unab- 
hangigen Gitterverzerrungen. Bei verformten Kristallen, die einen 
Asterismus oder eine Linienverbreiterung ergeben, werden durch diese 
die Verzerrungen unmittelbar angezeigt, bei rein schubverformten 
Kristallen ohne jeden nachweisbaren Réntgeneffekt dagegen ist es 
schwer verstaindlich, wie von den Versetzungen selbst verschiedene 
Verzerrungen beschaffen sein sollen und wie sie zustandekommen sollen. 
MasincG! halt solche Verzerrungen fiir mdglich, bemerkt jedoch, ,,daB 
deren Struktur eine gewisse Verwandtschaft mit Versetzungen haben 
muB‘‘. Jedenfalls bestehen noch keine definierten Vorstellungen dariiber, 
wie solche Gitterstérungen als Folge des Wanderns der Versetzungen 
entstehen, so daB auch noch nicht gesagt werden kann, ob die genannten 
Vorstellungen auf die reine Gleitung von Kristallen angewendet werden 
kénnen. Eine Schwierigkeit bereitet von diesem Standpunkt aus auch 
die Deutung der Temperaturabhangigkeit der Verfestigung. MASING 
weist auf die Méglichkeit hin, daB die durch das Gleiten bedingten 
Verzerrungen mit zunehmender Temperatur geringer werden. Das 
kann wohl nur so geschehen, daB durch thermische bedingte Atom- 
bewegungen ein Ausgleich der Verzerrungen stattfindet. Selbst wenn 
man annimmt, daB Bewegungen einzelner Atome, also diffusionsahnliche 


- Vorginge hierzu ausreichen, so kénnte die Verringerung erst im Gebiet 


der Erholung ein gréBeres Ausmaf annehmen. Sehr wahrscheinlich 
kommen jedoch nur Atombewegungen héherer Ordnung, also rekristalli- 
sationsahnliche Vorgange in Frage, die erst bei héheren Temperaturen 


1 Masinc, G.: Z. Phys. 124, 586 (1948). 
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eintreten. Mindestens bei Temperaturen unterhalb der Erholungstem- 
peratur miBte demnach die Verfestigung, wie alle durch elastische 
Spannungen bedingten GréGen!, wesentlich temperaturunabhangig sein, 
wahrend sie in Wirklichkeit gerade in diesem Gebiet besonders stark 
temperaturabhangig ist. Eine weitere Schwierigkeit bereiten die in 
Punkt 4 beschriebenen experimentellen Befunde bei Wechselver- 
formung von Kristallen. Man kénnte annehmen, daf die Verzerrungen - 
unsymmetrisch sind und die Wanderung der Versetzungen in der der 
urspriinglichen entgegengesetzten Richtung nicht so stark erschweren. 
Dann aber mii®te der Unterschied zwischen der erreichten Entschub- 
spannung und der neuen Anfangsschubspannung mit zunehmender 
Verfestigung, d.h. zunehmenden Gitterverzerrungen, ebenfalls zanehmen, 
wahrend er nach Punkt 4 in Wirklichkeit konstant ist, und auBerdem 
miiBte aus den oben genannten Griinden der Unterschied zwischen 
den Verfestigungskurven bei wechselnder und gleichsinniger Verformung 
bei tiefen Temperaturen wesentlich temperaturunabhangig sein, wahrend 
er dort tatsachlich am starksten temperaturabhangig ist. 

Man sieht also, daB es nicht ohne weiteres méglich ist, diese Vor- 
stellungen auf einen weiteren Tatsachenbereich anzuwenden als es Motr 
und NABARRO zunachst getan haben und gerade auf einem so kom- 
plexen Gebiet wie es die Kristallplastizitat darstellt, deren eigentliche 
gittertheoretischen Voraussetzungen noch weitgehend im Dunkeln hegen, 
ist bei der Beurteilung der allgemeinen Bedeutung einer Vorstellung 
das gesamte zur Verfiigung stehende Tatsachenmaterial zu_bertick- 
sichtigen. Es besteht jedoch kein Zweifel, daB durch die Theorie von 
Motr und Naparro der EinfluB von raumfesten Gitterverzerrungen, 
in den Fallen in denen sie auftreten, zutreffend beschrieben wird. Das 
betrifft neben den allgemeinen Verformungen reiner Kristalle insbe- 
sondere die Verformung der von den Verfassern vorwiegend ins Auge 
gefaBten Legierungen, in denen die zulegierten Atome im allgemeinen 
Gitterverzerrungen hervorrufen. Wir sind jedoch der Uberzeugung, 
da dabei stets eine von diesen Gitterverzerrungen unabhangige Ver- 
festigung, die reine Gleitverfestigung auftritt, deren Ursachen wir in 
diesen Ausfiihrungen klarzustellen. versucht haben. 


Stutigart, Institut fiir theoretische und angewandte Physik der 
Technischen Hochschule Stuttgart und Max-Planck-Institut fiir Metall- 
forschung. 


' Zum Beispiel die Streckgrenze von kubisch flachenzentrierten vielkristallinen 
Metallen. Vgl. A. KocHENDGRFER, Plastische Eigenschaften, S, 221. — Z. Me- 
tallkde. 38, 173 (1947). 
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Uber die Entstehung von Mesonen 
in Vielfachprozessen. 


Von 
W. HEISENBERG, G6ttingen. 


(Eingegangen am: 28. Mai 1949.) 


Jie Annahme, daB beim StoB zweier energiereicher Nukleonen durch eine nicht- 
meare Wechselwirkung viele Mesonen in einem einzigen Akt erzeugt werden 
‘Onnen, fihrt zu bestimmten Aussagen tiber die Eigenschaften dieser Mesonen- 
chauer. Die Beobachtungen von PowELL und seinen Mitarbeitern mit den neuen 
mpfindlichen Platten zeigen die Entstehung vieler Mesonen in einem einzigen 
\kt. Die Folgerungen der genannten Theorie werden in eine Form gebracht, 
n der sie mit den neuen Experimenten verglichen werden kénnen. Ferner werden 
ie Griinde erértert, die nach Ansicht des Verfassers fiir die Anwendung dieser 
ichtlinearen Theorie und gegen die friiher von HEITLER vertretene Auffassung 
sprechen. 


Die Wechselwirkung zwischen den Nukleonen (Proton oder Neutron) 
ind dem Feld, das die Krafte im Atomkern beschreibt, ist von einer 
olchen Art, da eine Stdrungstheorie, die nach Potenzen dieser Wechsel- 
virkung entwickelt, bei hohen Energien der beteiligten Teilchen stark 
livergiert. Daraus wurde schon vor langerer Zeit geschlossen, dafi bei 
inem sehr energiereichen Sto eines Kernteilchens auf ein anderes 
‘iele Mesonen mit einem Schlag erzeugt werden kénnen!. Da man durch 
fie neueren Untersuchungen von POWELL und seinen Mitarbeitern? 
veiB, dafs den Kernkraften im Sinne der YuKAWwAschen Theorie die 
-Mesonen als Teilchen entsprechen, wird man also annehmen, da 
ei einem energiereichen StoB zweier Nukleonen viele a-Mesonen auf 
inmal entstehen kénnen. Gegen diesen SchluB ist von verschiedenen 
‘orschern, insbesondere HEITLER und seinen Mitarbeitern*, einge- 
randt worden, daB die gleiche Wechselwirkung, die bei groBen Energien 
ir Vielfachprozesse zu sorgen scheint, auch eine groBe Dampfung 
ervorbringen kénnte, so daB bei Beriicksichtigung dieser Dampfung 


1 HEISENBERG, W.: Z. Phys. 113, 61 (1939). — Vortrage tuber kosmische 
trahlung, S. 57 u. 115. Berlin: Springer 1943. Vgl. auch Lewis, HW Je 
PPENHEIMER u. S, A. WoutTHUYSEN: Phys. Rev. 73, 127 (1948). 

2 Latres, C.M.G., G. P. S. OccHIsLini u. C. F, POWELL: Nature, Lond, 160, 
53, 486 (1947). 4 

3 HITLER, W.: Proc. Cambr. Phil. Soc. 37, 291 (1941). — HEITLER, W. u. 
_W. PENG: Proc. Cambr, Phil. Soc. 38, 296 (1942). 
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doch die Mesonen wieder nur einzeln entstehen kénnen. Da man ‘sich 
hier in einem Gebiet der Physik befindet, in dem die Grundlagen selbst 
noch unsicher sind, kann nur das Experiment zwischen den beiden 
moglichen Auffassungen entscheiden. 


In den letzten Monaten haben die bewundernswerten Fortschritte, 
die Power und seine Mitarbeiter in der photographischen Technik 
erzielt haben!, zu einer Reihe von Bildern der Mesonenentstehung 
gefithrt, in denen die Erzeugung vieler Mesonen in einem einzigen 
Akt unmittelbar zu sehen ist. Die Zahl der entstehenden Mesonen ist 
auch in einzelnen Fallen sicher zu gro8, um noch eine Deutung des Vor- 
gangs nach JANossy? als KaskadenprozeB im Atomkern zuzulassen. 
Ferner haben die neueren Beobachtungen der lokalen durchdringenden 
Schauer gezeigt, daB diese Schauer in leichtem Material noch haufiger 
entstehen als in schwerem, daB sie sogar wahrscheinlich auch in reinem 
Wasserstoff bevorzugt gebildet werden’. Aus alledem folgt, daB offenbar 
beim primaren Sto8 zweier Nukleonen viele Mesonen erzeugt werden 
kénnen, wobei sich natiirlich dann, wenn dieser Vorgang im Inneren 
eines grodBeren Atomkerns stattfindet, noch weitere Sekundarprozesse 
anschlieBen kénnen. 


Nimmt man dies als gegeben hin, so ist es offenbar zweckmabig, 
die neuen experimentellen Ergebnisse mit Hilfe der friiheren Theorie 
zu analysieren. Im folgenden werden zunachst die friither abgeleiteten 
Resultate in eine Form gebracht, in der sie unmittelbar mit den Experi- 
menten verglichen werden kénnen. Dann wird dieser Vergleich an 
den relativ geringen bisher vorliegenden Versuchsergebnissen durch- 
gefithrt. Im letzten Abschnitt sollen die Voraussetzungen der friiheren 
Rechnungen noch einmal kritisch untersucht werden, um zu erkennen, 
an welchen Stellen die neuen experimentellen Ergebnisse Beitrage zu 
grundsatzlichen Fragen liefern k6nnen. 


1 Brown, R., U.Camerini, P.H. FowLer, H.Murrweap, C. F. Powe tt, 
D.M. Ritson: Nature, Lond. 163, 47 (1949). 


? Janossy, L.: Phys. Rev. 64, 345 (1943). Der entscheidende Einwand gegen 
die JANossy-HEITLERsche Auffassung liegt meines Erachtens in der Material- 
abhangigkeit der Mesonenschauer. Nach Janossy mii&te die mittlere Mesonenzahl 
im Schauer bei gleicher Primarenergie in leichten Kernen kleiner sein alsin schweren. 
Da aber die Schauerhaufigkeit mit wachsender Mesonenzahl im Schauer rasch 
abnimmt, muBte die Haufigkeit von Schauern einer bestimmten Mesonenzahl in 
leichtem Material viel kleiner sein als in schwerem, (Ein Schauer von 20 Mesonen 
konnte z. B. in Kohle tiberhaupt nicht mehr entstehen, wenn nach HEITLER jedes 
Nukleon nur ein Meson beisteuern kann, wohl aber kénnte er nach diesem Mecha- 
nismus in Blei entstehen.) Experimentell ist das Gegenteil der Fall. 

* Cray, J.: Physica, Haag 14, 495 (1948). — Mrver, H. A., G. ScuwacHHEIM 


u. A. WaTAGHIN: Phys. Rev. 74, 846 (1948). Ferner neuere Versuche von QO. 
HaxeE1, die demnachst in den Naturwissenschaften veréffentlicht werden. 
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Beschreibt man den Zusammensto8 zweier Nukleonen in dem 
Bezugssystem, in dem ihr Schwerpunkt ruht, so erhalt man nach den 
irtiheren Untersuchungen! etwa das folgende Bild: In dem Augenblick, 
n dem die beiden Nukleonen einandernahe kommen (etwa < 3- 10743cm), 
werden sie in ihrer gleichférmigen Bewegung gestért und ein Teil 
hres YUKAWA-Feldes als Wellenpaket abgestreift. Wenn die Wechsel- 
wirkung der Mesonen untereinander vernachlassigt werden kénnte, so 
wurde also ein ,,Mesonenbremsspektrum“ entstehen von der gleichen 
Form wie das bekannte Réntgenbremsspektrum: ungefahr konstante 
Intensitat bis zu Frequenzen von der Gréfenordnung der reziproken 
StoBzeit. Der Erwartungswert der Anzahl der Lichtquanten zwischen 
len Wellenzahlen 2, und k, wird beim Réntgenbremsspektrum von 
Jer Ordnung e?/fe lg k,/k,; in ahnlicher Weise wiirde die Anzahl der 
mittierten Mesonen stets klein bleiben. 


In Wirklichkeit sorgt aber jetzt die groBe Wechselwirkung, d. h. 
lie nichtlinearen Glieder in der YuKAWAschen Wellengleichung, dafiir, 
la8 ein turbulenter Vorgang einsetzt, in dem die einzelnen FourRIER- 
<omponenten des Mesonenfeldes miteinander vermischt und die Energie 
m Spektrum nach kleineren Wellenzahlen hin verschoben wird. Das 
© verdnderte Spektrum fallt nach groBen Wellenzahlen zu ab, dafiir 
nthalt es eine gréBere Anzahl von Mesonen, deren kinetische Energie 
n der Gr6fSenordnung ihrer Ruhmasse liegt. Dabei wird von der ur- 
priinglichen Auszeichnung einer Richtung — der Richtung der stoBenden 
feilchen — nicht viel itibrig bleiben, 4hnlich wie ja auch in einer tur- 
yulenten Fliissigkeit die Verteilung der kleinen Wirbel praktisch isotrop 
st. Das nach kleinen Wellenzahlen verschobene Spektrum wird also 
ingefahr gleichmaBig nach allen Richtungen ausgesandt. 


Die genaue Gestalt des Spektrums kann einstweilen wohl kaum 
heoretisch hergeleitet werden. Denn selbst wenn es gelange, die mathe- 
natischen Schwierigkeiten zu iiberwinden, die der Lésung einer nicht- 
inearen quantisierten Wellengleichung entgegenstehen, ist doch gar 
icht zu erwarten, daB die in der friiheren Untersuchung! hergeleitete 
ichtlineare Mesonenwellengleichung schon eine vollstandige Beschrei- 
ung des Sachverhalts liefert. Vielmehr diirfte es auBer den a-Mesonen 
och schwerere, vielleicht sehr kurzlebige Elementarteilchen geben, 
nd eine befriedigende Ableitung des genannten Spektrums konnte 
rst von einer Theorie erwartet werden, die alle Elementarteilchen 
ugleich als Eigenwerte des Hamitton-Operators enthalt, aber nicht 
on einer speziellen Mesonentheorie. Man ist daher bei dem Ansatz 
ir das Spektrum auf Plausibilitatsbetrachtungen angewiesen, die sich 
alb auf theoretische, halb auf empirische Argumente sttitzen. 


11.c. S. 569, Anmerkung 1. 
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1. Anwendung der LorENtz-Transformation auf das Mesonenspektrum?. 


In den folgenden Uberlegungen wird # =c =1 gesetzt; ferner 
bedeutet & die Wellenzahl, ky die Energie, x die Ruhmasse der Mesonen, 
P, P, und M die entsprechenden GréBen fiir die Nukleonen. Einfach 
gestrichene GréBen beziehen sich stets auf das System, in dem der 
Schwerpunkt ruht, die ungestrichenen auf das System des Beobachters. 
# und m bedeuten die Winkel der auslaufenden Mesonen in einem 
Polarkoordinatensystem, dessen Achse mit der Richtung des einfallenden 
Nukleons tibereinstimmt. 


Fiir das Spektrum der Mesonen soll im Schwerpunktsystem ein 
einfaches Potenzgesetz angenommen werden. Fiir groBe Impulse ist 
eine solche Form wahrscheinlich, da nichtlineare Gleichungen haufig 
wegen der Ahnlichkeitstransformationen, die sie zulassen, zu solchen 
Lésungsarten fiihren. Zum Beispiel verhalt sich das Spektrum der 
turbulenten Flissigkeitsbewegung? bei mittleren Wellenzahlen wie k7*, 
bei sehr groBen wie k-7. Ein aus einer speziellen einfachen 7-Matrix 
hergeleitetes Spektrum? verhielt sich bei groBen k wie k~*. Bei kleinen 
Wellenzahlen wird das wirkliche Spektrum sicher eine etwas andere 
Form haben, doch soll das Spektrum in den folgenden Rechnungen 
der Einfachheit halber. bis herunter zu ky = x als Potenzgesetz ange- 
nommen werden. 


Die Energie de, die im Mesonenfeld zwischen den. Frequenzen ko 
und ky + dk, beim StoB der Nukleonen emittiert wird, soll also durch 


dete d Pea” by (4) 


gegeben sein. In der erwahnten fritheren Arbeit? wurde speziell « = 1 
gesetzt, und auch im folgenden soll zunachst stets der Fall « = 1 be- 
handelt werden. Erst im 4. Abschnitt erértern wir die Folgen eines 
groBeren oder kleineren Wertes von «. Zunachst sei also 
. dko 

AGaad ae (2) 
Nattirlich kann das Spektrum nicht zu beliebig hohen Mesonenenergien ky 
reichen, denn beim StoBproze8 wird im ganzen nur eine bestimmte 
Energie e’ umgesetzt. Den héchsten Wert fiir k, erhalt man, wenn 
man annimmt, daB nur ein einziges Meson emittiert wird und die beiden 
Nukleonen mit der Halfte des Impulses in entgegengesetzter Richtung 


‘i Ganz abnliche Rechnungen sind schon frither von G. WatacHIn: Akad. 
Brasileira de Ciencas 1943, S. 129; Phys. Rev. 74, 975 (1948) durchgefiihrt worden. 
* Vgl. die Literaturangaben bei W. HEISENBERG: Z. Phys. 124, 628 (1948). 


° HEISENBERG, W.: Z. Phys. 120,. 673 (1943); imsbesondere Gl. (112). 
lees 5 GO} Anmerkung 1. 
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vegfliegen. Dann wird, wenn man e’ > x annimmt: 


, 4M + 
Raucie : (3) 


4M + 2’ 


Fur nicht zu groBe Werte von e’ kann man naherungsweise kj ,.. — €’ 
etzen, wie es in! geschehen ist. Der Wert von ko,,,, geht fiir « = 1 
ur logarithmisch in die Endformeln ein. 


Durch Integration von (2) erhalt man fiir die Konstante a: 


, 
Ro max 
7 


| Eiki le (4) 


“(4M +26’) * 


zx 


Die mittlere Gesamtanzahl » der emittierten Mesonen wird daher 
ine: >>> 6: 
Ro max 
Pak ae |e a (4 M+ 8’) 
| {yf 5 ] 
| ky x x] ° «(4M + 2’) (5) 


zx 


Der Erwartungswert der Anzahl du der Mesonen, die speziell im 
Ninkelbereich d#’, dq’ und im Energiebereich d ky ausgesandt werden, 
etragt 


dk’, 


a . ’ ’ ‘, 
dn=~_ sind av’ dp ye 


(6) 
Dieses Spektrum mu8 nun in das Bezugssystem des Beobachters 
ransformiert werden. 
Die Geschwindigkeit / des Schwerpunktsystems gegeniiber dem 
system des Beobachters ergibt sich aus der Anfangsenergie Py des 
toBenden Kernteilchens durch die Gleichungen 


Py + pP’ Rope 


a ges ; M = eee 7 fi 
oh ES ea \i-# se 
A: Se P,—M Leal, 1 ee 6 9 ) 

papa und R= 52M +m). (8) 


‘ir die héchste beim StoB umsetzbare Energie e’ erhalt man daher 


Eman old (Pye My 2M. (9) 


ie entspricht einem StoBprozeB, nach dem die beiden Kernteilchen 
n Schwerpunktsystem in Ruhe sind. Es wird dabei stets angenommen, 
aB sich die Anzahl der Nukleonen beim StoB nicht andert; denn 


I Cz'S: 569, Anmerkung 1, ferner eine vorlaufige Mitteilung in Nature, im 
rscheinen. Die in der letzteren Note angegebenen Formeln weichen eben wegen 
er genannten Naherungsannahme etwas von denen dieser Arbeit ab; der Unter- 
shied liegt aber innerhalb der Ungenauigkeit der Voraussetzungen der ganzen 
mtersuchung. 
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wenn eine Verwandlung eines Nukleons in Mesonenenergie moglich 
wire, so kénnten die Nukleonen im Kern keine stabilen Gebilde sein, 
die Verwandlung miifte sofort spontan eintreten. Allerdings ware es 
durchaus méglich, daB bei einem sehr energiereichen StoB noch ein 
oder mehrere Paare von Nukleonen neu gebildet werden, von denen 
die beiden Partner jeweils entgegengesetzte elektrische und _ ,,mesoni- 
sche’ Ladung haben. Man kommt damit zu der allgemeineren Frage, 
ob in den Mesonenschauern noch schwerere Teilchen enthalten sind. 
Die Experimente werden diese Frage erst im Laufe der Zeit beant- 
worten konnen. ; 

Fithrt man die Lorentz-Transformation (7) an den Energien und 
Impulsen der Mesonen durch, so. verwandelt sich Gl. (6) in 


sind db dgk dky 
(Rg — BR cos)? |r? (1 + B? cos? #) + Bp? x? — 2B k ky cos 


dn = —- (1—f?)! ( 


4 


Fiir den Vergleich mit den Experimenten ist es zweckmabig, den 
Mittelwert von cos# zu berechnen, der im Experiment Jeicht zu be- 
stimmen ist. Die Rechnung ergibt 


/2 t 
aaariineb sal ka doont to 1 — B pay | 
COs = a + rae cos p i | sane (11) 

are cos B 


was fiir grdBere Werte von Py angenadhert werden kann durch 


4,74M 


COSY sl os ea 


(12) 


Integriert man (10) tiber die Winkel, so erhalt man fiir die Energie- 
verteilung der Mesonen (unabhangig von ihrer Richtung) 


ky k (1 — B?) o ad ; 
aie Fi spo) tia eer aea ae eee 
adn = dk (13) 
aN Ras. fir kee : 

ke — B® k? Oar \1 — p . 


Das Maximum der Intensitat liegt bei ky = also bei den 


1— pe’ ‘a 
Mesonen, die im Schwerpunktsystem mit sehr geringer kinetischer 
Energie emittiert werden. 4 


2. Die nach der Theorie zu erwartenden Mesonenschauer. 


Die bisher abgeleiteten Formeln kénnen nur dann im einzelnen mit 
der Erfahrung verglichen werden, wenn man etwas von der Energie 
der primaren Nukleonen wei und wenn man plausible Annahmen 
uber den Energiebetrag e’ machen kann, der beim StoB in Mesonen- 
energie umgesetzt wird. 


es ee 
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_ Zur Beautwortung der zweiten Frage wird man sich zweckmaBig 
n die Ergebnisse erinnern, die fiir die Streuung von 90 MeV-Neutronen 
m Protonen in Berkeley gewonnen worden sind?. Bei diesen Ver- 
uchen hat sich herausgestellt, daB wegen des Austauschcharakters 
ler Kernkrafte in der Regel beim StoB die Ladung ausgetauscht wird, 
|. h. das Proton iibernimmt den gré8ten Teil des Neutronenimpulses, 
las Neutron wird ungefahr unter 90° abgelenkt. Findet der Vorgang 
ei noch viel héheren Energien in dieser Weise statt, so ist er sicher 
nit einer starken Mesonenausstrahlung verbunden, die ihrerseits stark 
remsend auf die Nukleonen einwirkt. In diesen Fallen kann man an- 
iehmen, daB die Nukleonen nach dem Sto im Schwerpunktsystem 
ur noch geringe Energie haben, d.h. e’ ~e,,,,. Daneben gibt es 
llerdings nach den Versuchen in Berkeley auch StéBe anderer Art, 
a denen die Ladung nicht ausgetauscht, also das stoBende Nukleon 
ur wenig abgelenkt wird; diese Prozesse kénnen durch einen Anteil 
on nichtaustauschartigen Kernkraften oder durch einen doppelten 
wustausch erklart werden. Bei Prozessen solcher Art kann die Energie- 
bertragung ins Mesonfeld so gering werden, da’ auch die nichtlineare 
Vechselwirkung im Mesonfeld kaum ins Spiel kommt, die Bremsung 
er Nukleonen wird klein und ¢’ kann viel kleiner als ¢,,, sein. Nach 
en Versuchen in Berkeley sind die Prozesse der zweiten Art aber sel- 
ener als die der ersten Art. 

Nach diesen Uberlegungen kann man fiir den Erwartungswert ¢’ 
on ¢’ etwa ansetzen ae! 

e’ =" Emax, (14) 
obei y von én, nur wenig abhangen und zwischen 4 und 1 liegen 
urfte. WATAGHIN? nimmt y ~ 1 an. 

Durch Vergleich von (5), (9) und (14) erhalt man fiir den Erwartungs- 
ert der Mesonenzahl 


A ~— ee e=y|/2M(M+BR)—2M]. (15) 
x (4M 432") 

Die erste vorhin aufgeworfene Frage nach der Energie des Primar- 
ilchens setzt zu ihrer Beantwortung die Kenntnis des Spektrums 
sr primaren Nukleonen voraus. In grofSen Héhen wird man annehmen 
irfen, daB das primare Protonenspektrum durch ein Potenzgesetz 
N =CdP,-P,-*" gut dargestellt werden kann, das von groBen 
nergien bis herunter zu einer Grenzenergie P,,,;, reicht, die von der 
sographischen Breite und der Richtung abhangt und in mittleren 
reiten etwa 3 bis 5 - 10° eV betragt. 


JHIADLEY,, J., E. Kerry, C. Leiru, .E. SEGRE, C. WIEGAND u. H. YORK: 


ys. Rev. 75, 351 (1949). 
21.c. S. 572, Anmerkung 1. 
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Der Erwartungswert ¢’ .fir ein solches Spektrum ist dann. fiir 
Py min => M gegeben durch 


y fa Py Po (2M (M +P) — 20) 
gp Paer (16) 
ry y(1,42/2M (M + R)— 2M). 


, 
E 


Fiir Experimente, die auf Meeresniveau oder auf einem Berg durch- 
gefithrt werden, ist tiber die Form des Nukleonenspektrums noch 
nicht viel bekannt. Sicher enthalt es schon einen erheblichen Anteil 
von Nukleonen geringerer Energie, die aus Kernprozessen in den hoheren 
Teilen der Atmosphare stammen und die bei ihrem Auftreffen auf einen 
Kern zwar noch zu einer Erhitzung des Kerns und zur Aussendung 
einiger Nukleonen, aber in der Regel nicht mehr zur Entstehung von 
Mesonen fiihren. 

Eine Beziehung laBt sich aus dem Vergleich von (12) und (45) 
ableiten, die nicht von der Energie des Primarteilchens abhangt und 
die den Mittelwert von cos? mit dem Erwartungswert von 1 verkniipft. 
Analytisch laBt sich diese Relation nicht mehr bequem ausdricken, 
jedoch findet man durch numerische Rechnung fiir Energien zwischen 
P, =3M und 30M als brauchbare Approximation, wenn man nach 
den neueren Messungen in Berkeley M/x ~ 6,5 ansetzt: 

cos} = 1 — = Vas (17) 
Wegen der Unsicherheit des Wertes von y wird man diese Beziehung 
eher als Angabe iiber die untere Grenze von cos#% auffassen: 


8 
cosd = 1——. (18) 
Die bisherigen Formeln beziehen sich stets auf den. StoB zweier 
Nukleonen, also auf die Vorgange, die sich etwa in reinem Wasserstoff 
abspielen. Es muB nun noch besprochen werden, wie die Prozesse sich 
andern, wenn sie im Innern eines Atomkerns stattfinden. Beim Sto8 
im Kern werden erstens die beiden StoBpartner nach dem StoB noch 
mit anderen Nukleonen im Kern in Wechselwirkung treten und einen 
Teil ihrer Energie an den Kern abgeben; dabei kénnen sie auch noch, 
wie JANossy! das frither angegeben hat, Mesonen erzeugen, die dann 
im allgemeinen mit weniger Energie und unter gréBeren Winkeln aus- 
gesandt werden, als die vom ersten Sto; auBerdem erhitzen die beiden 
StoBpartner den Kern, der dadurch zum Teil verdampfen wird. Zweitens 
aber kénnen die erzeugten Mesonen an den Nukleonen des Kerns ge- 
streut werden; dabei geben sie ebenfalls Energie ab und erweitern 


1 1,c. S. 570, Anmerkung 2. 


Uber die Entstehung-von Mesonen in Vielfachprozessen. vii 


ihren Winkelbereich. Wahrscheinlich wird durch diesen ProzeB sogar 
haufig viel mehr Energie auf den Kern tibertragen als durch die Brem- 
sung der Nukleonen. Denn das beim Primarsto8 erzeugte Mesonenfeld 
wirkt wegen seiner Intensitét wie ein (mit der Geschwindigkeit des 
Schwerpunktsystems bewegter) ziher Brei, der die Nukleonen der Um- 
gebung mitreiBt. Vielleicht kann man die Tatsache, daB gelegentlich 
groBere Bruchstiicke aus dem Atomkern losgerissen werden, eben in 
dieser Weise verstehen. 

Die Analogie zum Turbulenzvorgang! wird hier besonders deutlich. 
Die durch die kleinen Wirbel in einer Fliissigkeit hervorgerufene 
Impulsiibertragung hat ja auch eine starke Erhéhung der effektiven 
Zahigkeit zur Folge, so da8 die Dampfung grofer Wirbel durch die 
Existenz der kleinen enorm gesteigert wird. In ahnlicher Weise wirkt 
das intensive Mesonenfeld, in dem die nichtlinearen Wechselwirkungen 
fir Impulsaustausch sorgen, wie eine Fliissigkeit sehr hoher Zahigkeit. 
Von hier aus werden auch die Resultate von HEITLER und PENG? 
verstandlich, die aus ihren Rechnungen auf eine starke Strahlungs- 
damptung geschlossen haben. Die starke Dampfung ist sicher vorhanden. 
Aber es ist ein Irrtum, daraus auf das Fehlen der Emission von vielen 
Mesonen zu schlieBen; denn die Dampfung kommt ja gerade dadurch 
zustande, daB viele Mesonen erzeugt werden, ahnlich wie die Dampfung 
in einer turbulenten Fliissigkeit durch die Existenz vieler kleiner Wirbel 
hervorgerufen wird. 

Experimentell wird man die Sekundarvorgange im Kern daraus 
erkennen kénnen, da die Winkelverteilung der Mesonen breiter ist, 
als durch Gl. (18) angegeben wird, und da viele Nukleonenspuren 
auftreten. Je weniger Nukleonenspuren vorhanden sind, um so genauer 
sollte (17) und (18) gelten. 


3. Vergleich mit dem Experiment. 

Das experimentelle Material von Powe i und seinen Mitarbeitern 
ist uns noch nicht geniigend bekannt, um einen Vergleich mit der 
Theorie im einzelnen zuzulassen. Daher sei zunachst einmal fiir den 
wichtigsten Energiebereich der primaren Protonen in einer Tabelle 


Tabelle 1. 
| | 
Primarenergie P,. 5 | 10 15 20 | 40+109 eV 
Mittlere Mesonenzahl 7 5,0 Hees 9,0 10,4 | 14,5 
Winkelbereich cos® . | 0,725 0,850 0,898 0,922: | 0,960 
Haufigste Mesonen- | | | | 
energie i. | 0,249 |. 0,338 0,408 | 0,460 | 0,653-10®eV 


‘1-1.c. S. 572, Anmerkung 2. 
2].c. S. 569, Anmerkung 3. 
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~ die zu erwartende Anzahl 7 der Mesonen, der zugehorige Winkelbereich 
und die haufigste Mesonenenergie k” fiir y = 1 und fiir StéBe in reinem 
Wasserstoff angegeben. 

Beim Vergleich.dieser Tabelle mit dem Experiment ist zu beachten, 
daB die Anzahl der beobachtbaren Mesonen wahrscheinlich kleiner ist 
als ihre wirkliche Anzahl. Denn wenn die symmetrische Theorie der 
Kernkrifte richtig ist, so sollten mit gleicher Wahrscheinlichkeit 
Mesonen der Ladung e, 0, —e entstehen. Man wird dann also im Mittel 
etwa nur 2/; der Mesonen tatsdchlich beobachten. Bei Versuchen, die 
in groBer Héhe in mittleren Breiten angestellt werden, sollten die 
haufigsten Schauer daher 4—6 sichtbare Mesonen enthalten, in befrie- 
digender Ubereinstimmung mit alten Abschatzungen von NORDHEIM und 
Hess! und wohl auch mit den neuen Ergebnissen von POWELL?. Dabei 
diirften in den photographischen Platten zwei Gruppen von Schauern 
auftreten, die jeweils zu schweren Kernen wie Ag und Br, oder zu 
leichten wie C, O, H gehéren. Nur auf die letztere Gruppe konnen 
die Gl. (14) bis (18) unmittelbar angewendet werden, die erstere wird 
mehr langsame Mesonen, eine breitere Winkelverteilung und viele 
Nukleonenspuren aufweisen. 

Zu einer vorlaufigen Priifung der Beziehungen (17) und (18) stehen 
dem Verfasser 3 Aufnahmen zur Verfiigung, die ihm von Herrn POWELL 
freundlicherweise tiberlassen worden sind. Auf diesen Bildern kann 
die Projektion y des Winkels # auf die Plattenebene unmittelbar abge- 
lesen werden. Fiir diese Projektion sollte, sofern der Primarstrahl 
keinen zu groBen Winkel mit der Plattenebene bildet, nach (17) gelten: 


4 
1—cos yw = y?. (19) 


Die gemessenen Werte von 1 — cos ¥ und die Zahl der beobachteten 
Mesonen sind in Tabelle 2 verglichen mit den nach (19) berechneten 
theoretischen Werten von 1— cosy, wobei y=1 und gleich dem 
1"/yfachen der beobachteten Mesonenzahl gesetzt worden ist. 


Tabelle 2. ‘ 
Beobachtete Mesonenzahl . ..... 6 7 “i 
Beobachteter Wert von 1— cosy . . 0,062 0,050 0,042 
Theoretischer Wert von 1—Ccsy . . 0,049 0,037 | 0,014 


Die Sterne mit 6 und 7 Mesonen enthalten nur je 3 Nuklconen- 
spuren, kénnen also von leichten Kernen stammen; der Stern mit 


11 Mesonen weist 8 Nukleonenspuren auf und gehdrt daher sicher zu 
einem schweren Kern. 


1 NORDHEIM, 'b, W. u. M. H. HepB: Phys. Rev. 56, 494 (1939). 
2 1.c. S. 570, Anmerkung 1. d 
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Die GréBenordnung von 1— cosy und der Gang mit der Mesonen- 
zahl sind von der Theorie richtig getroffen, jedoch sind alle Winkel- 
bereiche etwas weiter, als sie beim Sto8 in reinem Wasserstoff sein 
sollten. Da®B diese zusatzliche Streuung von den iibrigen Nukleonen 
im Kern herriihrt, wird schon dadurch wahrscheinlich, daB sie bei dem 
schweren Kern im dritten Stern erheblich gréBer ist als bei den leichten 
Kernen der ersten beiden Sterne. Im iibrigen handelt es sich ja um 
statistische Zusammenhange, zu deren Beurteilung Messungen an 
3 Sternen natiirlich nicht ausreichen. 


Eine ganz andersartige Priifung der Theorie ergibt sich aus der 
Energieverteilung und dem Ladungsiiberschu8 der leichten Mesonen 
f-Mesonen) in der Atmosphare. Die Lebensdauer der 2-Mesonen von 
stwa 10°§ sec ist ja so kurz, daB die ~z-Mesonen in der Atmosphare in 
der Regel zerfallen, bevor sie mit einem Atemkern zusammentreffen. 
Das a-Meson verwandelt sich dabei in ein w-Meson, dessen Energie 
sich zu der des a-Mesons ungefahr so verhalt wie die Ruhmasse des 
i~-Mesons zu der des z-Mesons, und ein neutrales Teilchen; d.h. die 
Energie des w-Mesons ist etwa 1,32mal kleiner als die des 2-Mesons. 


Wir berechnen nun zunachst die Energieverteilung der 2-Mesonen 
aach der Umwandlung der primaren Protonenkomponente in der 
n6chsten Atmosphare. Fiir das Spektrum der primaren Protonen- 
<omponente wurde dN = CdP,- P,*" gesetzt. Da dieses Spektrum 
yach hohen Energien rasch abfallt, werden die meisten Mesonen der 
Energie ky von Protonen relativ geringer Energie erzeugt sein, so’ daB 
se1m StoB ky rg war. Man kann daher fiir Werte von ky > M 

c= 


aach (13) fiir die Anzahl der Mesonen zwischen ky und ky + dk, ansetzen 


oo 


7 a1 — pe dk aPy?* coh 
dn,—dhy { CARR ™ 5 a) ea Nie Pic (20) 


Ro 0 


Die untere Grenze des Integrals ist durch die Bedingung gegeben, 
jaB zur Erzeugung eines Mesons der Energie ky ein Proton’ von min- 
lestens dieser Energie notwendig ist. Unter der Voraussetzung y = 1 
ind ky > M wird 


g LES (24) 
irae Oh |) 2 Ey 
EY oe 
ilso 
x P-17 dk R27 
dky PACING. 0 4 he, C 0° Fo” 22 
dn, RY ee G Stage Pr FY 2,86 hucirn. Ro . ( ) 
Ig 5 
20? 2x 


LPS) 
(? 
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Das Spektrum der a-Mesonen {allt also nur unwesentlich schneller 
ab, als das der primadren Protonen. Das gleiche gilt fir das Spektrum 
ie fe -Mesonen; denn nennt man ihre Energie fj, so erhalt wegen 

1,32 pp das ppekuun der -Mesonen bei ihrer Entstehung die Form: 


/ apy Po” 
dn, C plese te (23) 


Dieser nur wenig schnellere Abfall des Mesonenspektrums scheint 
den Beobachtungen zu entsprechen; wahrend die friihere Analyse? 
etwa dn, ~d py p, >*” gab, finden Janossy und WiLson? neuerdings 
dn, ~ a bs p, **, wobei allerdings alle bisherigen Messungen wohl 
noch nicht sehr genau sind. 

gee 
n+ i 
licher Weise berechnet werden. Beim einzelnen ErzeugungsprozeB ist 
die mittlere Ladung der beiden Nukleonen vor dem StoB 1,5 e (4 Proton-+ 
4 Teilchen, das mit gleicher Wahrscheinlichkeit Proton oder Neutron 
sein kann), nach dem StoB 1 e. Also ist in der symmetrischen Theorie 


Der mittlere positive ExzeB 6 = — der Mesonen kann in abn- 


0, eee im Mittel iiber alle Primarenergien erhalt man daher (fir 
Sa 
y = 4, Ro > M) 5 
co : [oe) 
aes 20 Ly Fo 8 RUE IES 
oy ie M Fy 4n 1 MF, 
re) 2 2 $ 2° 
Ps i y ie (24) 
2x2 , Mk, 
RSA NE Rigor iead ns | 


Entsprechend folgt fiir den positiven ExzeB der u-Mesonen: 


272° | 0,65M py | 
6,0 011 le ae (25, 


Dabei bedeutet £) die Energie der w-Mesonen am Ort ihrer Entstehung 
die Formel gibt allerdings ihrer Ableitung nach erst etwa von pf, > 6M 
ab eine brauchbare' Naherung, bei kleineren #, liefert sie zu kleine 6 
Werte. sie zeigt, da® der positive ExzeB bei gréBeren Energien ungefahy 
wie pf) * abnimmt, was schon von BERNARDINI und seinen Mit 
arbeitern® empirisch festgestellt wurde. 

Wenn in Zukunft die Mesonenentstehung mit Hilfe der photo 
graphischen Platten in sehr groSer Héhe untersucht werden kann, sc 


+ EuLer, H. u. W. HEISENBERG: Ergebn. exakt. Naturw. 17, 4 (1938). 
> Janossy, ‘L. u, I. G, Witson: Nature, Lond. 158, 450 (1946). 
3 BERNARDINI, G.: Bristol conference 1948. — Convers, M., E. Pancrnr u 
O. Piccioni: Phys. Rev. 71, 209 (1947). — Batrario, C., M. Benrnt u. G, Cara 
at: Phys. Rev. 74, 1729 (1948). , 
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1aBt sich die Theorie auch an der Haufigkeitsverteilung der Sterne als 
Funktion ihrer Mesonenzahl priifen. Aus Gl. (5) und dem primaren 
Protonenspektrum dP,- P-*" folgt, daB die Anzahl der Sterne, die 
mehr als 2 Mesonen enthalten, wie (lg 2)—** abnehmen sollte. Der 
Kleinste Erwartungswert von 2 mu8 dabei etwa der Stelle entsprechen, 
an der das Protonenspektrum durch das erdmagnetische Feld abge- 
schnitten wird; das ist in unseren Breiten etwa 1 — 4, am Aquator 
a -9. 

4. Abdnderung der Grundvoraussetzungen. 

Alle bisherigen Rechnungen gingen von der Annahme aus, da 
der Exponent « in Gl. (1) den Wert « = 1 habe. Diese Annahme kann 
einstweilen theoretisch noch nicht begriindet werden; aus der Theorie 
kann man nur schlieBen, daB « >0 sein mu, da nur dann, wenn die 
nichtlinearen Wechselwirkungsterme verschwinden, « = 0 ware. 

Wir untersuchen daher, welche Anderungen sich an den vorher- 
gehenden Formeln ergeben, wenn andere Werte von « vorausgesetzt 
werden, und betrachten zunachst den Fall «< 1. 

Die mittlere Energie der Mesonen hangt dann stark (nicht nur 
logarithmisch) von e’ ab. Naherungsweise gilt fiir or nt: 


eka) eh oane a hey RO 
Rion frees hs 


aca ioe (26) 


0 max 


Dementsprechend wird die mittlere Anzahl der Mesonen kleiner. 
Setzt man Roma. © €’, so wird 


Pines ate e ig (27) 


a nx 
Die Anzahl der Schauer mit mehr als 7 Mesonen wiirde dann (bel 
3,4 
einem Primarspektrum dP,-P,-*’ in groBer Hohe) wie nm * ab- 
nehmen, also rascher als im Falle g =1. Die Statistik der Schauer 
als Funktion von » wird daher ein gutes empirisches Kriterium fiir 
den Wert « abgeben. 

Die Winkelverteilung der Mesonen wird bei gleicher Primarenergie 
fiir «<1 etwas breiter als fiir « = 1; halt man aber die Anzahl der 
Mesonen fest, so ist die Winkelverteilung fiir « < 1 bei gleicher Mesonen- 
zahl erheblich enger als fiir « = 1, da zur gleichen Mesonenzahl eine 
viel hdhere Primarenergie gehért. Die empirische Breite der Winkel- 
verteilung (Tabelle 2) spricht also gegen einen Wert von «, der erheblich 
kleiner als 1 ist. 

Das Spektrum der u-Mesonen [vgl. Gl. (23)] wiirde fiir a< 1 die 
Form const dp) °p) 27 haben, also genau so schnell abfallen wie das 
primare Protonenspektrum. 
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Fiir den entgegengesetzten Fall « >1 wiirde die mittlere Mesonen- 
energie k) stets in der GréSenordnung von x bleiben, die Anzahl der 
Mesonen ware also stets von der Ordnung 


NY 


Umm 


(28) 


Daraus folgt, da8 die Anzahl der Schauer mit mehr als » Mesonen 
(in groBer Hohe) wie 1~** abnehmen sollte. Die Winkelverteilung wird 
fiir «>1 bei gegebener Mesonenzahl und bei kleineren Werten von 
n(n< 415) ebenfalls enger (ahnlich wie fiir «< 1) als die fiir « = 1; dies 
liegt daran, daB bei gegebener Mesonenzahl die Primarenergie nicht viel 
tiefer liegt als bei « = 1, daB aber die Mesonen im Schwerpunktsystem 
mit geringerer Geschwindigkeit emittiert werden. Nur fiir groBe Me- 
sonenzahlen wird dies anders, dort iiberwiegt der EinfluB der kleineren 
Primarenergie. Bei gegebener kleiner Mesonenzahl gibt also « = 1 
die breiteste Winkelverteilung, und die Zahlen von Tabelle 2 sprechen 
dafiir, da8 « nach beiden Richtungen nicht stark von 1 abweichen 
kann; immerhin ware « = 2 vielleicht auch noch mit der empliseiga 
Winkelverteilung vertraglich. 

Fiir den Abfall des Spektrums der z- oder der w-Mesonen [vgl. 
Gl. (22) und (23)] erhalt man durch eine der Ableitung von (22) ahnliche 


Rechnung dn ~ dfy- fy "2 Fira >1 fallt das Mesonenspektrum 
also bei hohen Energien steiler ab, als das primare Protonenspektrum. 
Der empirische Verlauf spricht also auch hier dafiir, daB « jedenfalls 
nicht viel gréBer als 2 sein kann. 

Zusammenfassend kann man etwa schlieBen: Stellt man das beim 
StoB entstehende Mesonenspektrum durch ein Potenzgesetz nach 
Gl. (1) dar, was aus allgemeinen theoretischen Erwagungen plausibel 
ist, so sprechen die bisher bekannten experimentellen Tatsachen fiir 
einen Wert des Exponenten «, der nicht stark von 1 abweicht. Mit 
Werten von « etwa zwischen 0,8 und 2 scheinen die bisherigen Experi- 
mente noch vereinbar, doch ist zu hoffen, da die neue photographische 
Technik bald sehr viel umfangreicheres Material zur Verfiigung stellen 
wird. Die Bestimmung der genaueren Form des Spektrums (1) ist 
ftir die spatere Theorie der Elementarteilchen wichtig. 
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Lichtanregung bei St68en von Hz und HezAtomen 
auf AlkalizAtome. 
Von 
Kari GAILER, Wiirzburg. 
Mit t Textabbildung. 
(Eingegangen am 2. Mai 1949.) 


Mit Hilfe von Kanalstrahlen wird die gegenseitige Anregung von He- bzw. H- 

Atomen und den Atomen der Alkalien untersucht und das experimentelle Ergebnis 

unter dem Gesichtspunkt der bei der Wechselwirkung ,,iibertragbaren Energie*‘ 
diskutiert, 


A. Problemstellung. 


Im Fall der Lichtanregung von neutralen Atomen durch Elektronen- 
stoB sind seit langerer Zeit die Zusammenhange weitgehend experimentell 
und theoretisch klargestellt. Dagegen ist der Fall der Lichtanregung 
beim StoB von neutralen Atomen aufeinander bisher experimentell 
wenig untersucht worden. Die dariiber vorliegenden theoretischen 
Betrachtungen wurden aus Griinden der Vereinfachung der Rechnung 
unter der Annahme angestellt, daB die innere Energiestruktur des 
stoBenden Teilchens als unveranderlich angesehen werden kann, daB 
also die stoBenden Korpuskeln «- Teilchen- oder Protonen-Natur besitzen. 
Solche Theorien kénnen daher bestenfalls StoBvorgange zwischen 
Atomen und Jonen beschreiben; tiber die StoBvorgange zwischen neu- 
tralen Atomen aber koénnen sie keine Aussagen machen, die sich mit 
der expérimentellen Erfahrung decken. Die energetische Wechsel- 
wirkung beim ZusammenstoB neutraler Atome hat als erster R. DOPEL 
in einigen Fallen experimentell untersucht und zur Erklarung seiner 
experimentellen Ergebnisse ein- StoBmodell entwickelt, das den bisher 
untersuchten StoBprozessen weitgehend gerecht wird und auBerdem 
den Vorteil groBer Anschaulichkeit besitzt. 

Die StoBvorstellung von Dorper fuBt auf folgender Uberlegung: 

Die Wahrscheinlichkeit der Energietibertragung von einem beliebigen 
StoBpartner auf einen anderen ist eine einheitliche Funktion der ,,iiber- 
tragbaren Energie‘; letztere setzt sich im allgemeinsten Fall aus 2 Teilen 
zusammen: Aus der Translationsenergie des Leuchtelektrons des sto- 
Bencen Atoms und einem Bruchteil der kinetischen Energie des Atom- 
rumpfes des stoSenden Atoms, wobei dieser Bruchteil von den Massen 
und den Bindungsenergien der beiden jeweiligen StoBpartner abhangt. 


1 Doret, R.: Ann. Phys. 16, 1 (1933). 
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Bedeutet also 


m, die Masse des Leuchtelektrons des stoSenden Atoms, 
M, die Masse des stoBenden Atoms, 
M, die Masse des gestoBenen Atoms, 
vy die Relativgeschwindigkeit der beiden StoBpartner, 
E, die Anregungs- baw. Ionisationsenergie des stoBenden Atoms, 
E, die Anregungs- bzw. Ionisationsenergie des gestoBenen Atoms, 


so wird die itbertragbare Energie W,_,. dargestellt durch 


Wyo ee De ae vio (1) 
wobel 

Riise} (B45 e, My is) nd 2 Rik oS eee (2) 
Dabei wird 

Ria OS Pee RS 
bzw. 

k Me fir Ej, SE 

ort iM, Ms ch = 2° 


Die Funktion W,_,3 geht also im Falle E, < FE, in eime Geschwindig- 
keitsfunktion, im Falle £, >, in eine Energiefunktion tiber; d. h. 
im ersten Fall sollten die stoBenden Atome anregen wie Elektronen 
der gleichen Geschwindigkeit; im zweiten Fall sollten die stoBenden 
Teilchen anregen wie Elektronen von annahernd gleicher Energie. 
Fiir den Fall des StoBes zweier Atome aufeinander, bei denen die 
Anregungs- bzw. lonisationsenergie des stoBenden sehr klein gegeniiber | 
der des gestoBenen ist, ist fiir die ,,iibertragbare Energie“ praktisch_ 
nur das erste Glied von (1) maBgebend. In diesem Falle sollte also eine 
Anregung des StoBpartners mit der gréBeren Anregungsenergie nur. 


dann stattfinden, wenn das Glied es v® diese Anregungsenergie iiber-_ 


schreitet. Bei He-Atomen z.B. sollte das erst bei einer He-Beschleu- 
nigungsenergie der Fall sein, die rund dem 7400fachen der betreffenden 
Anregungsenergie ist. Unterhalb dieser Beschleunigungsspannung sollte 
in diesem Falle nur der StoBpartner mit der geringeren Anregungs- 
energie angeregt werden. Man sollte daher beim Sto8 zweier Partner 
mit sehr verschiedenen Anregungsenergien immer eine Spannungsgrenze 
finden, unterhalb welcher nur der Partner mit der kleineren Anregungs- 
energie angeregt wird, wahrend der andere Partner nicht (oder nur 
sehr wenig) angeregt wird, obgleich die Gesamtenergie des StoBes 
weitaus hinreichen wiirde, um auch diesen anzuregen. Solche An- 
regungsenergieverhaltnisse liegen vor beim StoB von He- bzw. H-Atomen 
auf die Atome der Erdalkalimetalle und auf die Atome der Alkalimetalle. 
Fiir die St6Be von He- bzw. H-Atomen auf die Atome der Erdalkali- 
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metalle wurde die wechselseitige Lichtanregung bereits untersucht!. 
Es zeigte sich dabei in Ubereinstimmung mit der StoBvorstellung von 
Dope1, daB bei Beschleunigungsspannungen von 15—30kV ftr die 
He- bzw. H-Atome nur eine Anregung der Erdalkalien (Bogen- und 
Funkenlinien) erfolgt ohne gleichzeitige Anregung der He- bzw. H- 
Atome. In dieser Arbeit soll nun die wechselseitige Anregung zwischen 
He- bzw. H-Atomen und den Atomen der Alkalien untersucht werden, 
einerseits um das empirische Material zu vergréBern, andererseits um 
zu priifen, wieweit das D6pEetsche StoBmodell auch hier die energetische 
Wechselwirkung qualitativ richtig wiedergibt. 


B. Wechselseitige Lichtanregung bei ZusammenstéfRen 
zwischen H- bzw. He?-Atomen und den Atomen der Alkalien. 


I. Apparativer Teil. 


Es lag zunachst nahe, die Erzeugung der Alkalimetalldampfe analog durch- 
zufihren, wie dies fiir die Erdalkalimetalle geschah?. Jedoch zeigte sich dabei, 
daB dieser Weg nicht gangbar ist. Zum Beispiel trat bei Verwendung von LiCl 
als Praparat, das unter dem Bombardement der auftreffenden H-Kanalstrahlen 


_ verdampft wurde, stets eine betrachtliche Anregung der Balmerserie des Wasser- 


stoffs auf. Wurde dann dasselbe Praparat mit He-Atomen beschossen, so trat 
ebenfalls der Wasserstoff auf den Spektrogrammen auf. Dies lieB darauf schlieBen, 
daB die Alkalimetallsalze mit den auftreffenden H-Atomen eine chemische Ver- 
bindung eingehen (Hydridbildung). Wird nun das Hydrid erneut von H-Atomen 
getroffen, so zerfallt es und der frei werdende Wasserstoff wird angeregt. Dadurch 
wurden also ganz andere Versuchsergebnisse vorgetauscht. Es muBte deshalb 
eine andere Methode der Dampfstrahlerzeugung fiir die Alkalimetalle gewahlt wer- 
den. Nach einer Reihe von Vorversuchen erwies sich schlieBlich die in Abb. 1 
dargestellte Versuchsanordnung* am geeignetsten. Ein rechteckiger Kupferklotz 


-ist in seiner Langsrichtung mit einer Bohrung versehen, in welche eine elektrische 


Heizspirale eingebaut ist. Um die Warmeableitung durch die Halterung des Ofens 
méglichst klein zu gestalten, wurde an den Kupferklotz ein diinnes (!/,,mm 
Wandstarke) Eisenrohr mit reinem Silber® angelotet. In seiner Cuerrichtung ist 
der Kupferklotz ebenfalls angebohrt und in diese Bohrung eine Schale aus Eisen ° 


“ eingelassen, in der sich dann das zu verdampfende Alkalimetall befindet. Die 


Abdichtung des im Hochvakuum befindlichen Ofens gegeniiber der AuBenwelt 
geschah mittels einer wassergekiihlten Gummidichtung. Durch geeignete Wahl der 
Heizstromstarke 14Bt sich die Verdampfungstemperatur fiir die Erdalkalimetalle 


1 GaiztEeR, K.: Z. Phys. 103, 303 (1936); 108, 580 (1938). 

2 Der Firma Griesogen in Frankfurt a. M.-Griesheim danke ich bestens fiir 
die kostenlose Uberlassung des fiir diese Untersuchung benétigten Heliums. 

3 GaILER, K.: Z. Phys. 108, 580 (1938). 

4 Fiir die exakte feinmechanische Ausfiihrung sei Herrn Oberwerkmeister 


J. Wendel bestens gedankt. 


5 Es zeigte sich namlich, daB bei Verwendung von normalem Hartlot, das ja 
hauptsachlich eine Legierung aus Cu, Zn und Ag ist, das Zn heraussublimiert, 
wenn man den Kupferklotz im Hochvakuum auf Rotglut bringt. 

6 Eisen erwies sich als geeigneter Stoff, der von den fliissigen Alkalien nicht 


angegriffen wird. 
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einstellen. Der Alkalidampfstrom, in den der von oben kommende Kanalstrahl 
hineingeschossen wird und der an der Beobachtungsstelle, die etwa 1 cm wber 
der fliissigen Substanz liegt, einem Druck zwischen 107° und 10-2 mm Hg ent- 
sprach, kondensierte sich dann an den wassergekiihlten Wanden des Beob- 
achtungsraumes. Spektral beobachtet wurde durch ein Cuarzfenster, vor das 
zum Schutz gegen allzu starke Bestaubung ein dem optischen Strahlengang der 
die Beobachtungsstelle auf den Spalt des Spektrographen abbildenden Linse 
angepaBtes Blendensystem angebracht war. Um cine Anregung durch Elektronen 
auszuschlieBen, konnte zwischen Heizofen und der geerdeten metallischen Um- 
gebung eine Spannung bis zu 2000 V gelegt werden. Um auszuschlieSen, daB 
die Ionen im Kanalstrahl nicht fiir das Auftreten der Alkalifunkenlinien verant- 
wortlich gemacht werden koénnen, wurden die geladenen Teilchen durch einen 
am Ende der Kathode angebrachten, auf 2000 V aufgeladenen Kondensator von 
8cm Lange und 3mm Plattenabstand aus dem Kanalstrahl herausgenommen. 


H20 


Abb. 1. Versuchsanordnung zur Anregung der Alkalidampfe. A Ablenkkondensator; S Zufiihrung der 
Spannung; G Glasisolator; Cw Kupferklotz; P Eisenschale mit Praparat; Qu Quarzfenster; 
D Gummidichtung; H,O Wasserkiihlung; HT Heiztransformator. 


\ 


Hochspannungsapparatur und Entladungsrohr zur Erzeugung der He- bzw. 
H-Kanalstrahlen wurden an anderer Stelle bereits ausfiihrlich beschrieben!. 

Aus Intensitatsgriinden wurde von einer elektromagnetischen Zerlegung des 
Kanalstrahls abgesehen und der unzerlegte Kanalstrahl benutzt. Nun ist ein 
unzerlegter Kanalstrahl im allgemeinen ein zusammengesetztes Gebilde aus ge- 
ladenen und ungeladenen Atomen und Molekilen mit inhomogener Geschwin- 
digkeit?. Jedoch nimmt bei gréBerer Teilchenenergie — und bei solchen Energien 
wurde stets gearbeitet (15—20kV Beschleunigungsspannung fiir die H-Atome, 
20—30kV fir die He-Atome) — der Anteil der Molekiile gegeniiber dem der 
Atome stark ab; auch wird dann die Geschwindigkeit der Atome homogener. 
Die geladenen Teilchen konnten in unserem Fall durch ein elektrisches Feld aus 
dem Gesamtstrahl abgelenkt werden. Uberdies wurde friiher bereits gezeigt!, 
daB geladene Teilchen (Protonen) eines Kanalstrahls, wenn sie mehrere kV Span- 
nungsdifferenz durchlaufen haben, praktisch nicht mehr anregen k6énnen. 


Das Vorhandensein eines gewissen Geschwindigkeitsbereichs stort jedoch unsere 


folgenden Betrachtungen nicht, da es uns dabei stets nur auf das Geschwindigkeits- 
maximum ankommt. 

Die Geschwindigkeitsbestimmung in Elektronenvolt fiir die ungeladenen 
Kanalstrahlteilchen erfolgte durch Umrechnung der an einer Funkenstrecke ge- 
messenen Spannung auf die Spannung, welche aus der elektrischen Minimal- 


1 Garter, K.: Ann. Phys. 24, 421 (1935). 
* Dorper, R,: Ann, Phys. (4) 76, 1 (1925). 
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ablenkung der geladenen Teilchen an einem Leuchtschirm friiher bestimmt wurde. 
Die Untersuchung der wechselseitigen Lichtanregung zwischen H- bzw. He- 
Atomen und den Atomen der Alkalien wurde in einem Energiebereich von 10—20 kV 
fiir die H-Atome und 15—30kV fiir die He-Atome durchgefiihrt. 
Fur die spektroskopische Untersuchung wurden 2 Spektralapparate verwendet: 
a) Ein Glasspektrograph mit einem Offnungsverhaltnis 1:6 und der Dispersion 
7 ae 9000 8000 7000 6000 5000 4000 A 
A/mm. . 420 330 200 120 70 25 
b) Ein Quarzspektrograph mit einem Offnungsverhaltnis 1:7 und der Dis- 
persion 4 


<s12, 5, -4000 » - 3500: -: 3000... 2500.4 
A/mm. . 80 60 40 20 

Die Spektrogramme wurden im sichtbaren und ultravioletten Gebiet durchweg 
mit Agfa Isochromplatten aufgenommen; im roten Gebiet wurden je nach Bedarf 
Spezialplatten verwendet und zwar die Agfa Infrarotplatten 750 wy Hart, 800 wu 
Rapid und 850 wu Hartt. Alle Platten wurden in Glyzinlésung (Verdiinnung 1 :4) 
10 min entwickelt. Zur Abschatzung der Intensitaten der Spektrallinien wurden 
auf einer Platte jeweils mehrere Spektrogramme mit verschiedenen Belichtungs- 
zeiten (1 min bis 2 Stunden) aufgenommen. 


II. Experimentelles Ergebnis und Diskussion. 

La) Der AtomstoB H—Li. 

Ergebnis: In Tabelle 1 sind die bei diesem StoBprozeB erhaltenen 
Li-Linien zusammengestellt. Im Wellenlangenbereich von (3650 + 5) A 
tritt eine allerdings sehr intensitatsschwache Linie auf, deren Herkunft 
nicht identifiziert werden konnte. Ferner erscheint im Wellenlangen- 
gebiet von (3303 + 3) A eine ziemlich starke Linie, die man dem Spek- 
trum des Li II zuordnen k6énnte; sie wiirde von dem Energieniveau 51S, 


Tabelle 1. Anregung von Li durch ‘H-Atome. 


Zin A aus der | Ain A aus Kaysers | Termbezeichnung Element 
Dispersionskurve | Tabellen? | nach GROTRIAN 
‘ a aE Re Se gare ee ay Se i ee 

2741 2741,3 17Sij2  — 4? Pui, ai Lil 
3233 3232,6 17Syjp  — 37 Pip, ga Lil 
3303 3305,8? ce a = 5S 5 Lill? 
3650 ? t 
3720 3714 Lil 
3790 3794,7 2?Pyj2, 3/2 — 7°Ds/2, 512 Lil 
3913 3915 2?Prja, ai2 — 6° Dayo, 5/2 Li I 
4133 4132,3 2 °F, j2, 12 — 5° Ds/2, 5/2 Lil 
4276 4273,3 2?Prjo, 312 — 4° Sije Lil 
4604 4603,0 2°Pije,3/2 — 4°Dajo, 5/2 Lil 
4970 4971,9 2?Frie,312 — 3° Sue Lil 
6108 6103,5 2° Pye, 372 — 3°D3,2, 5/2 Li t 
6710 6707,8 17Sij = — 27 Pye, aia Lil 


1 Das gesamte photographische Material wurde mir von der Agfa kostenlos 
zur Verfiigung gestellt, wofiir ich auch an dieser Stelle meinen besten Dank, aus- 
spreche, insbesondere Herrn Direktor G, C, GROSSEL in Leverkusen-Bayerwerk. 

2 Beziiglich des Li II-Spektrums vgl. auch: WERNER, S.: Nature, Lond. 116, 
574 (1925). — ScHtrerR, H.: Z. Phys. 37, 568 (1926). 
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zum Term 3!P, fithren. Zu demselben Term 31P, fithren aber auch 
die von den Zustinden 61S,, 41S), 61D, 51Ds, 41D, ausgehenden 
Linien mit den Wellenlangen 2790, 5038, 2767; 3249, 4788 A. Diese 
Linien liegen alle im untersuchten Spektralbereich, wurden jedoch nicht 
beobachtet, trotzdem die LilI-Linien bereits vielfach iiberbelichtet 
sind. Dasselbe gilt fiir die von 51P, und 41P, nach 31S, und von 6'F;, 
54F,; und 41F, nach 31D, fithrenden Li Ii-Linien, die sich beztiglich 
ihrer Anregungsenergie von den oben genannten Linien nur wenig 
unterscheiden. Nun ist bei StoBanregungsversuchen kein Fall bekannt, ~ 
bei welchem nur eine bestimmte Linie stark emittiert wird und Linien 
mit praktisch kaum verschiedener Anregungsenergie nicht auftreten. Aus 
diesem Grunde habe ich mich nicht entschlieBen kénnen, die fragliche 
Linie: (3303: 3) A als Lill anzusprechen. 

Die Wasserstofflinien H, und H,, treten bei langeren Belichtungs- 
zeiten ganz schwach auf; ihre Entstehung kann der Anregung am 
Restwasserstoff (Druck 1-10°?mm Hg) im Beobachtungsraum zuge- 
schrieben werden, wie durch Kontrollversuche gezeigt wurde. Wir 
haben also das Ergebnis: 

Bei H-Teilchenenergien bis zu 20kV findet ber dem StoBprozeB H—Li 
nur eine Anregung des Li statt, ohne daB dabet eine gleichzeitige H-An- 
regung erfolgt. 

Diskussion: Nach unserer StoBvorstellung kann das H-Atom mit 
seinem mit 13,5 V gebundenen Leuchtelektron die zur Anregung bzw. 
Ionisation des Li-Atoms nétige Energie von 1,84 V bzw. 5,37 V leicht 
aufbringen, ohne da es dabei selbst angeregt oder ionisiert wird. 


1b) Der AtomstoBprozeB He—Li. 

Ergebnis: Es wurden dieselben Li-Linien beobachtet, wie im Fall — 
des StoBprozesses H—Li. Gleichzeitige Anregung von He-Linien trat 
nicht auf. Wir kénnen somit feststellen: 

Bei He-Terlchenenergien bis zu 30 kV wird bei dem StoBprozeB He—Li 
nur Li angeregt und nicht gleichzeitig He. 

Diskussion: Das He-Atom kann infolge der groBen Bindungsenergie 
(24,47 V) seines Leuchtelektrons auf das Li-Atom die zur Anregung 
(1,84 V) bzw. Ionisation (5,37 V) des letzteren notwendige Energie 
tbertragen, ohne da8 es dabei selbst angeregt (ndtige Mindestanregungs- 
energie 20,5 V) wird. 


2a) Der AtomstofprozebB H—Na. 


Ergebnis: Die auf den einzelnen Spektrogrammen erhaltenen Na--— 
Linien sind in Tabelle 2 angegeben. Die bei langeren Belichtungszeiten 
auftretenden Wasserstofflinien H, und H, sind die weitaus schwachsten 
Linien; ihre Herkunft kann der Anregung am Restwasserstoff, der aus - 
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Tabelle 2. Anregung von Na durch H-Atome. 
3 aera ie 
2 in A aus der Zin A aus Kaysers | Termbezeichnung 


Dispersionskurye Tabellen nach GROTRIAN Element 


BK 
= 
nw 


| 2680,3 12S 52P. | 
2680 es SPaEYp 
i 2680,4 1°Sy2 — 5°Pijp } ae 
» 2852,8 4°Si5 — 42P. | 
28 V2 3/2 T 
a2 { 2853,0 1° Siig — 4?°Pijo I the 
3305 3302,3 1°Sij2 — 3° P32 r 
26 { 3302,9 1251p — 3* Pips ae 
4324 4322 p igh See Ney OPN Nal 
4395 4392 22P ig = 82Dsjo Na I 
4495 | 4494,2 2 faa ae NaI 
4498 4497,7 2? Poin — 72Dz i Na I 
4543 4541,6 Pas ed Seen ee es Nal 
4547 4545,2 22 Pe G2 Ons Na I 
4666 | 4664,8 De 62D 15 Nal 
4670 4668,6 2? Pog — 62Drry Nal 
4748,0 2°P 5 — 52S | 
474 es a 1/2 1/2 | J 
iM, { 4751,8 | 2°P sin — 5? Sij2 } aes 
4980 4978,6 | PEN ee SINE | Naf 
4985 | 4982,8 pid Ophea VAIO Nal 
5152 5149,0 DP Pests NaI 
5157 5153,6 QF si9 = 47S Na I 
5682 Po yrs ie ae) | 
<6C z 1/2 3/2 
3697 { 5688 22P, —4°Daiy KSueee 
: 5889,9 17S i jo — 27P,, | 
5 2 a 1i2 3/2 | J 
aes { 5895,9 1° Siig — 27 Pie } es 


dem Entladungsrohr in den Beobachtungsraum kommt (Druck 
1-10°?mm Hg), zugeschrieben werden. Das experimentelle Resultat 
ist also: 

Bei dem StoBprozeB H—Na wird bei einer H-Teilchenenergie bis zu 
20 kV nur Na angeregt und H nicht. 

Diskussion: Die Bindungsenergie des Na-Valenzelektrons betragt 
5,12 V; die des H-Valenzelektrons 13,53 V. Bevor nun das Na-Atom 
eine zur Anregung des H nétige Energie von rund 13 V (fiir die An- 
regung von H, bzw. H,) tibertragen kann, hat es infolge der geringen 
Bindungsenergie seines Leuchtelektrons dieses bereits verloren oder ist 
zumindest am H angeregt worden, wahrend das H-Atom selbst un- 
versehrt geblieben ist. Na-Atome k6énnen also in unserem Geschwin- 
digkeitsbereich H-Atome nicht anregen. Umgekehrt aber kann das 
H-Atom zufolge der gréBeren Bindungsenergie seines Leuchtelektrons 
die zur Anregung (2,1 V) oder Ionisation (5,12 V) ndtige Energie ohne 
weiteres an das Na-Atom iibertragen und dieses somit anregen bzw. 
jonisieren. 

2b) Der AtomstoBprozeB He—Na. 

Ergebnis: Es wurden hier im wesentlichen dieselben Na-Linien 
beobachtet wie im Fall des Prozesses H—Na (vgl. Tabelle 2). He- 
Linien traten nicht auf. Damit haben wir das Resultat: 
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Im Fall des StoBes He—Na wird bet Teilchengeschwindighetten bis 


zu 30kV fiir die He-Atome nur Na angeregt und nicht gleichzeitig He. 
Diskussion: Das mit 24,47 V gebundene He-Leuchtelektron kann — 


die zur Anregung (2,1 V) bzw. Ionisation (5,12 V) des Na-Atoms notige 
Energie ohne weiteres aufbringen, ohne daB es dabei selbst angeregt 
wird, da seine Anregungsspannung erst bei rund 20,5 V liegt. Anderer- 
seits kann das Na-Atom an das He-Atom die zur Anregung notige 
Energie (mindestens 20,5 V) nicht iibertragen, da das Na-Atom vorher 


langst selbst entweder angeregt oder ionisiert ist; d.h. Na-Atome 


kénnen im untersuchten Geschwindigkeitsbereich He-Atome nicht 
anregen. 

3a) Der AtomstoBprozeB H—K. 

Ergebnis: Die beobachteten K-Linien sind in Tabelle 3 zusammen- 
gestellt. Die Wasserstofflinie H, tritt mit sehr geringer Intensitat 
auf, jedoch etwa doppelt so stark als der Anregung am Restwasserstoff 


im Beobachtungsraum entsprechen wirde. H, ist mit der K Il-Linie ~ 


Tabelle 3. Anvregung von K durch H-Atome. 


Ain A aus der 4 in A aus KAysERs Termbezeichnung 
Dispersionskurve Tabellen? nach GROTRIAN Element 
AACE 4044 {Sian 32P. e 
pas { 4047 {Seca 3°P i } eee 
4091 4093,6 KIL 
4112 
4412 { ss \ KI 
4132 4134,7 K II 
4147 4149 K II 
4185 4186 Ket 
4221 4222,9 Ke 
4260 4263 Vocal 
4304 4305 KIL 
4335 4339,9 K II 
4607 4608 f kK Il 
4826 4829 K It 
4948 4950 eel oe KI 
506 | 5097 OX) Sy 30) s 
ae { 5099 2°Py, — 62Sio \ KI 
5110 5112,2 2°Psi2 — 7°Doj2 KI 
2320. 5323 2°Pia — 5*Sip2 KI 
2 5339 2°2P., — 52S 

sia 5342,9 aE eat Re nee 
5360 5359.5 2*Ps2 — 6?D5i KI 
5785 5782 2° Friis aa 42Si 10 ES I 
bey 6965 2*Psi2 — 4*Dsio iol 
7660 7664,9 1°Syip — 2° Pio KI 
7695 7699 © 12Sijp — 2° Pay KI 


* Beziiglich der K II-Linien vgl. auch: DaHMEN, W.: Z. Phys. 35, 528 (1926).— 
DE Bruin, T.L,: Z. Phys. 38, 94 (1926). 


Lichtanregung bei StéBen von H- und He-Atomen auf Alkali-Atome. 591 


A = 4339,9 A uberlagert. Werden jedoch die Protonen aus dem H- 


_ Kanalstrahl herausgenommen, so nimmt die Intensitat von H, sehr 


stark ab und entspricht nur noch der Anregung am Restwasserstoff 
im Beobachtungsraum. Diese Tatsache la8t den Schlu8 zu, daB 
Protonen beim Durchgang durch K-Dampf sich neutralisieren, Das 
Neutralisationselektron wird dabei nicht im Grundzustand, sondern 
in einem hoch angeregten Zustand eingefangen, von wo aus es dann 
unter Lichtemission in den Grundzustand iibergeht. 


Wir haben also beim Sto8 H—K das experimentelle Ergebnis, 
dap fiir Energien der H-Atome bis zu 20 kV keine H-Anregung beobachtet 
wird, dagegen eine Anregung des K und zwar treten sowohl K-Bogen- 
wie K-Funkenlinien auf. 


Diskussion: Nach unserer StoBvorstellung sollte beim StoBprozeB 


_ H—K in dem untersuchten Geschwindigkeitsbereich nur eine Anregung 


des K-Bogenspektrums ohne gleichzeitige H-Anregung erfolgen; denn 
zur Anregung bzw. lonisierung des K-Atoms sind nur 1,6 bzw. 4,32 V 
notig, die das H-Atom aufbringen kann, ohne dabei selbst angeregt 


_ zu werden. Umgekehrt kann das K-Atom nicht die erforderliche Energie 


zur Anregung (fiir H, bzw. H, rund 13 V) tibertragen, weil es bereits 
vorher selbst angeregt wird. Die Tatsache aber, daB auSer dem K- 
Bogenspektrum auch das K-Funkenspektrum angeregt wird, ohne dab 
dabei gleichzeitig eme H-Anregung auftritt, ]4Bt sich nach der DOPEL- 
schen StoBvorstellung nicht ohne weiteres erklaren. 

Die Ionisationsenergie des K-Ions betragt 31,66 V; die Anregungs- 
energie liegt bei rund 22 V. Eine Anregung des K II-Spektrums durch 
Protonen scheidet aus, da diese ja mittels eines elektrischen Feldes 
aus dem Strahl herausgenommen waren. Die Anregung des K II- 
Spektrums durch einen DoppelstoB zu erklaren — was tibrigens bei 
den benutzten K-Dampfdrucken (10~% bis 10°? mm Hg) sehr unwahr- 


scheinlich ist — scheitert ebenfalls: Das erste H-Atom miiBte hierbei 


das K-Atom ionisieren, was méglich ist, ohne daB dabei das H-Atom 
selbst angeregt wiirde; das zweite H-Atom miibte nun auf das ionisierte 
K-Atom eine Energie von mehr als 22 V iibertragen, was nicht méglich 
sein diirfte, ohne daB das H-Atom dabei selbst angeregt wiirde. 

Wir kénnen mit der Dépetschen StofSvorstellung nur noch in Ein- 
klang bleiben, wenn wir unser experimentelles Ergebnis folgendermaBen 
zu interpretieren versuchen: Das auf das K-Atom sto8ende H-Atom 
ionisiert zunachst das K-Atom. An dem jetzt entstandenen K-Ion 
wird das H-Atom angeregt. Bei der Trennung des nur kurzzeitig exi- 
-stierenden Sto®molekiils strahlt nun das angeregte H-Atom seine An- 
_regungsenergie nicht aus, sondern tibertragt diese in Form eines ,,StoBes 
‘gweiter Art‘ an das K-Ion, wobei der restliche fiir die Anregung des 
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K-lons notige Energiebetrag noch aus der kinetischen Energie des H- 
Atoms aufgebracht wiirde. Inwieweit allerdings Prozesse der eben > 
beschriebenen Art fiir die Erklarung unserer Versuche verantwortlich 
gemacht werden diirfen, muB einer eingehenderen experimentellen Unter- 
suchung vorbehalten bleiben. 

3b) Der AtomstoBprozeB He—Kk. 

Ergebnis: Die in Tabelle 3 angegebenen K-Linien traten im wesent- 
lichen auch hier auf. He-Linien wurden nicht beobachtet. Demnach 
konnen wir feststellen: 

He-Atome von Energien bis zu 30kV regen beim Durchgang durch 
K-Dampf das K I- und K I1-Spektrum an, ohne dabei selbst angeregt 
zu werden. 

Diskussion: Das He-Atom mit seinem mit 24,47 V. gebundenen 
Leuchtelektron kann ohne weiteres die zur Anregung bzw. Ionisation 
des K-Atoms erforderliche Energie von 1,6 V bzw. 4,32 V ubertragen, — 
ohne dabei selbst angeregt zu werden. Die zur Anregung des K II- 
Spektrums zusitzlich nétige Energie von rund 22—25 V diirfte nach 
unserer StoBvorstellung das He-Atom zwar aufbringen kénnen; es miiBte 
jedoch selbst dabei am K* angeregt werden. Um mit der DOpELschen 
StoBvorstellung in Einklang zu bleiben, kOnnen wir noch folgende Er-~ 
klarung geben. Das He-Atom ionisiert zunachst das getroffene K-Atom 
und wird dann an dem nunmehr entstandenen K-Ion angeregt. Bei 
der Trennung des kurzzeitig bestehenden StoBmolekiils wird sodann 
die Anregungsenergie des He-Atoms in Form eines ,,StoBes zweiter Art” 
an das K-Ion abgegeben, so daB letzteres jetzt angeregt erscheint. 
Eine derartige Deutung der Versuchsergebnisse bedarf jedoch noch 
weiterer experimenteller Unterlagen. 

4a) Der AtomstoBprozeB H—Rb. 

Ergebnis: In Tabelle 4 sind die hierbei beobachteten Rb-Linien 
angegeben. H, erscheint als schwachste Linie mit einer Intensitat, 
die wiederum nur der Anregung am Restwasserstoff im Beobachtungs- 
raum entspricht. | 

Wir haben somit im Fall des Stofes H—Rb in einem Energiebereich 
bis zu 20kV fiir die H-Atome nur eine Anregung des Rb, und zwar des 
kb I- und Rb II-Spektrums ohne gleichzeitige Anregung des H. 

Diskussion: Zur Anregung des Rb-Atoms sind 1,6 V, zur Ionisation 
4,16 V notig. Diese Energie kann ein H-Atom pas ohne dabei 
selbst angeregt oder ionisiert zu werden. 

Zur lonisation des Rb* sind 27,36 V notwendig. Die eee 
energie fiir Rb” liegt bei etwa 20 V. Diese Energie miiBte also zusitz- 
lich zur Tonisationsenergie des Rb-Atoms vom H-Atom ubertragen 
werden. Dabei miiBte es aber langst selbst angeregt werden. Dieser 
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Tabelle 4. Anregung von Rb durch H-Atome. 
eS 


oe in A aus der | Ain A aus Kaysers | Termbezeichnung 
ispersionskurve Tabellen | nach GROTRIAN Blemenh 
ee NS ee 
4106 4104,3 Rb II 
| 4192 
4194 { bigs \ Rb IL 
4202 | 4201,8 LOSS pa hela, Rb I 
4217 “| 4215,5 iS AP Rb I 
4243 a 
4244 { ASA | \ Rb IL 
4270 | 
4272 4272 epi 
4273 
Re J 4293 
4293 | 4294 Rb 1BIE 
4348 4346 | Rb I 
4379 4377 | IRGon BL 
45414 4540 Rb II 
A 571 | 
4573 f yea I 
Df D \ 4572 if Rb ME 
4650 4648 Rb II 
z | AT55 
Pei ad 
759 \ 4757 } Roe, 
ae Si 4775 
4774 i 4776 \ Rb I 
4858 4855,3 Rb II 
5272 4 5270 | Rb Il 
5386 5391,0 2 °F 310 — 6? Siyo Rb I 
5435 5431 | 2°Ps)2 — 7° D519 Rb I 
5657 | 5654 | 2° PF sip — 5° Siio Rb I 
5727 | 5724 2° Psp — 07D 19 RbI 
7615 | 7619,1 2° Pip — 47D io Rb I 
7800 | 7800,2 We Sata are Rb I 
_ 7950 | 7947,6 1? Siig — 2744/2 Rb I 


Fall ware energetisch vollig analog dem von DOpeL untersuchten und 

zur Aufstellung seines StoBmodells herangezogenen StoBproze H — He?, 
bei welchem in unserem Energiebereich (20kV fiir die H-Teilchen) 
sowohl eine H- wie eine He-Anregung auftritt. 

Wollen wir im Fall H—Rb unsere StoBvorstellung als nicht durch- 
-brochen ansehen, so kénnen wir wieder nur die bereits im Fall H—K 
herangezogene Erklarung beniitzen, wonach das am entstandenen Rb- 
Ion angeregte H seine Anregungsenergie durch einen StoB zweiter Art 
an das Rb-Ion abgibt und letzteres dadurch anregt. 

4b) Der Atomstofprozes He—Rb. 

Ergebnis: Auch hier treten im wesentlichen die in Tabelle 4 ange- 
fiihrten Rb-Linien auf. Eine gleichzeitige He-Anregung wurde nicht 
beobachtet. 


1 Beziiglich des Rb II-Spektrums siehe auch: Laporte, O., G. R, MILLER u. 


R. A. SawveR: Phys. Rev. 38, 843 (1931). 
2 Dorper, R.: Ann. Phys. 16, 1 (1933). 
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He-Atome bis zu 30 kV Energie werden also beim Durchgang durch. 
Rb-Dampf nicht angeregt, dagegen regen sie das RbI- und das Rb II- 
Spektrum an. 


Diskussion: Die fiir die Anregung (1,6 V) bzw. fiir die Ionisation 
(4,16 V) eines Rb-Atoms erforderliche Energie kann ein He-Atom 
iibertragen, ohne dabei selbst angeregt (20,5 V) oder ionisiert (24,47 V) 
zu werden. Fiir die Anregung des Rb* jedcch hat das He-Atom aber- 
mals etwa 20 V zu iibertragen, was auf Grund der Bindungsenergie 
des He-Leuchtelektrons nicht méglich sein sollte, ohne daB das He 
dabei selbst angeregt wiirde. Es miiBte denn sein, daB die Anregungs- 
energie des He-Atoms als ,,StoB zweiter Art‘‘ an das Rb-Ion abgegeben 
wird und letzteres dadurch allein angeregt zuriickbleibt. 


5a) Der AtomstoBprozeS H—Cs. 


Ergebnis: Hierbei wurden die in Tabelle 5 aufgeftthrten Cs-Linien 
beobachtet. Die Intensitat der Cs I-Linien ist dabei wesentlich groBer, 
als die der Cs I-Linien. Die Stelle, an der H, auf den Spektrogrammen 
za erwarten ware, ist durch die Cs IJ-Linien A = 4863 und 4864 A 
liberlagert. H, wurde nicht beobachtet. Letzteres laBt somit den 
SchluB zu, daB eine H-Anregung am Cs nicht erfolgt. Wir kénnen also 
feststellen : 

Bei H-Teilchenenergien bis zu 20 kV erfolgt beim Durchgang durch’ 
Cs-Dampf keine Anregung des H, jedoch eine Anregung des Cs I- und 
Cs II-Spektrums. 

Diskussion: Das Valenzelektron des Cs-Atoms ist mit 3,87 V ge- 
bunden. Die Anregungsenergie betragt 1,38 V. Somit ist das H-Atom 
durchaus in der Lage das Cs-Atom anzuregen bzw. zu ionisieren, ohne 
daB dabei das H-Atom selbst dadurch eine Anregung erfahrt. Um 
das Cs* zu ionisieren, sind 23,4 V néotig; um es anzuregen etwa 15 V. 
Letztere Energie mite das H-Atom zusatzlich zur Ionisationsenergie 
des Cs-Atoms (insgesamt also rund 19 V) aufbringen. Dabei mii®te 
das H-Atom jedoch nach unserer StoSvorstellung ebenfalls angeregt 
werden, wenn wir nicht wieder St6Be zweiter Art — wie dies bereits 
bei vorangehenden StoBprozessen geschildert wurde — fiir das Fehlen 
der H-Anregung verantwortlich machen wollen. 


5b) Der AtomstobprozeB He—Cs. 


Ergebnis: Auch hier treten im wesentlichen die Cs-Linien der 
Tabelle 5 auf. Die Cs II-Linien sind ebenfalls in der Intensitat wesent- 
lich den Cs I-Linien iiberlegen. He-Linien treten nicht auf. Dies 
besagt : 


He-Atome bis zu 30kV Energie regen Cs (Bogen- und Funken- 
spekirum) an, ohne dabei selbst angeregt zu werden. 
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Tabelle 5. Anregung von Cs durch H-Atome. 


Ain A d 4 in A aus Kaysrrs Termbezeichnii 
Bea ede ee |. eeebeeichning Blement 
a Ly bce eee SSS ae eee 
4035 
4036 | 4039 Cs II 
| 4040 
4067 
4065 4068 Cs II 
4069 
4212 
4212 1 a \ Cs II 
2 4232 
4230 { 4234 \ Cs II 
4264 
II 
we 1 4265 \ ie 
| 4275 
4275 4276 Cs II 
4277 
4287 Gln 
Sos | Raemipotet exes 
4331 4330 Cs II 
a 4362 } Garr 
p28 { 4363 | 
eS 4403 Cait 
eee {| 4405 } 
; { 4500 ) ee 
4501 | 4501 | 
| 4502 
| poe | Cs II 
4529 4526 | 
| 4527 
4544 f 4538 Woe Ge I 
| 4539 f 
4557 4555,2 1? Sy) — 3?P sig CsI 
| 4591 | Cs II 
4592 | Cs IT 
a | 450344 1°Syp — 3*Pye ae 
| 4593,6 s 
| 4603 
4603 | 4604 Cs II 
May 4605 | 
4615 4616 oe 
4647 4646 ee 
4730 | 4732 : te 
4761 4763 ee 
4785 4786 : Crt 
4830 4830 ote 
4854 4851 
4864 { ieee } Cs 
Cs II 
4873 | 4870 eee 
4951 4952 Celt 
4971 4972 


1 Beziiglich der Cs II-Linien vgl. auch: Sommer, L. A.: Ann. Phys. (4) a 
163 (1924). — Laporte, O., G. R. MILier u. R. A. SAwyER: Phys. Rev. 39, 45 
(1932). 
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Tabelle 6, (Fortsetzung.) 


i s der , in A aus KAYSERS Termbezeichnung A 
ee | Ai ep | nach GROTRIAN Bie 
5044 | 
5044 | | 5042 } Seat 
; {| 5043 | ‘ 
5060 5059 Cs I 
5210 5209 | | Cah 
5225 5227 | ee ee 
5247 | 5249 | \ Cs II 
rt 5348 II 
5350 1 ee i Cs 
5370 5370 Cs I 
5417 5419 | | (gill 
; 5464 Py enOs LE 
5465 5466 | 2*Piy — 82Dsjo | CsI 
5500 | 5502,8 pegy pee 
5560 5563 | Cs it 
5635 | 5635 BF Pig Bee | CsI 
5662 | 5663.9 2°P., —72Dan CsI 
8520 8521,1 | 1°Syp — 2°P aie bath sees 
8940 8943,4 | 1°Syjp — 2? Pye CsI 


Wie A ee 0 


Diskussion: Das He-Atom kann die zur Anregung (1,38 V) bzw. © 
Ionisierung (3,87 V) des Cs-Atoms notwendige Energie jederzeit aui-_ 
bringen und wird dabei selbst infolge der groBen Bindungsenergie seines _ 
Leuchtelektrons weder angeregt (20,5 V) noch ionisiert (24,47 V). Um 
aber das Cs" anzuregen, mu das He-Atom auBer der lonisationsenergie — 
des Cs-Atoms (3,87 V) noch zusatzlich mindestens 15 V aufbringen. — 
Dies ist noch moéglich, ohne daB dabei das He-Atom selbst angeregt wird. — 


Zusammenfassung. 4 


1. Mit Hilfe von H- und He-Kanalstrahlen wird die viverteiteel 
-Anregung zwischen H- und He-Atomen einerseits und den Atomen der. 
Alkalien andererseits untersucht. Dabei ergibt sich bei H-Teilchen- 
energien bis zu 20kV und He-Teilchenenergien bis zu 30 kV in allen 
Fallen nur eine Anregung der Alkalien (Bogen- und Funkenlinien) 
ohne gleichzeitige Anregung der H- bzw. He-Atome. Mit wachsender | 
Ordnungszahl nimmt bei den Alkalien die Intensitat der Funkenlinien ’ 
gegentiber der Intensitat der Bogenlinien zu. 


2. Das experimentelle Ergebnis wird unter dem Gesichteniniem 
eines von R.D6peEL als Arbeitshypothese aufgestellten StoBmodells 
diskutiert. Darnach sollte im untersuchten Energiebereich entweder 
nur eine Anregung des Bogenspektrums der Alkalien ohne gleichzeitige! 


1 Beziiglich der Cs II-Linien vgl. auch: Sommer, L. A.: Ann. Phys. (4) 75, 
163 (1924). — Laporte, O., G. R. MILtER u. R. A. SAWYER: Phys. Rev. 39, 458 
(1932). 
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Anregung des H- bzw. He-Spektrums oder eine Anregung des Bogen- 
und Funkenspektrums der Alkalien mit gleichzeitiger Anregung des H- 
bzw. He-Spektrums erfolgen. Nach dem experimentellen Ergebnis 
(Auftreten von Alkalifunkenlinien ohne gleichzeitiges Auftreten des 
H- bzw. He-Spektrums) scheint jedoch eine Durchbrechung der StoB- 
vorstellung vorzuliegen, sofern man nicht zu der Erklarung egreift, 
da8 die Anregung der Alkalifunkenlinien durch St68e zweiter Art 
zustande kommt. Inwieweit diese Annahme berechtigt ist, bedarf 
jedoch noch einer experimentellen Klarung. 

3. Die StoBvorstellung von. DOPEL weist — wie jede bis jetzt iiber 

StoBanregungsvorgange aufgestellte Theorie — Unstimmigkeiten auf. 
Solange jedoch eine dem gesamten experimentellen Befund gerecht 
werdende Theorie nicht vorhanden ist, ist die DOpELsche StoBvorstellung 
infolge ihrer grofen Anschaulichkeit jedenfalls insofern von Wert, 
als man dadurch das gesamte empirische Material unter bestimmten 
-Gesichtspunkten ordnen kann. 
_ Der experimentelle Teil dieser Arbeit wurde noch wahrend des 
Krieges im Physikalischen Institut der Universitat Wiirzburg ausge- 
fiihrt. Dem inzwischen verstorbenen Institutsvorstand Prof. Dr. 
F. Harms sei diese Arbeit, der er groBes Interesse entgegenbrachte 
und die er jederzeit bereitwilligst mit den Hilfsmitteln des Instituts 
unterstitzte, in dankbarem Gedenken gewidmet. 


Wiirzburg, im April 1949. 
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Uber die Streuung langsamer Elektronen 
an festen Aluminiumoberflachen. 
Von 
O. KRENZIEN. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 17. Mai 1949.) 


Fiir niedrige Werte der Primarenergie (5—10 eV) liegen die Streuzahlen (,,Re- 

flexionskoeffizienten‘‘) der Elektronen, die an festen Al-Oberflachen ohne Oxyd- 

haut gestreut werden, bei 0,15—0,22. Die héheren Werte, aus der Literatur, 

sind durch Sauerstoffverunreinigung der untersuchten Flachen verursacht, — 

Diskrete Energieverluste treten bei der Streuung von Elektronen mit niedriger 
Primarenergie nicht auf. 

In der Literatur findet man an mehreren Stellen! die Angabe, da 
der ,, Reflexionskoeffizient‘‘ fester Aluminiumoberflachen fiir Elektronen 
mit einer kinetischen Energie von 5—10eV etwa 0,6 betrage. Auch in 
der Handbuchliteratur? wird allgemein dieser hohe Wert fiir die ,,Re- 
flexion“ langsamer Elektronen mitgeteilt. Unter Reflexion wird hierbei 
die Riickstreuung in den nach der Eintrittsseite zu gelegenen Halbraum 
verstanden, unter Reflexionskoeffizient das Verhaltnis dieser riickgestreu- 
ten zu den einfallenden Elektronenstr6men, fortan Stveuzahl genannt. 

Dieser hohe Wert fiir die an Aluminium gemessene Streuzahl steht 
in auffallendem Gegensatz zu den Werten, die an schwerer schmel- 
zenden Metallen gemessen wurden. So liegen die Streuzahlen, die 
H. E. FARNSWORTH an Cu, Ag; Au, W, Pt und Pd nach Entgasung bei 
Rotglut miBbt, fiir Elektronen mit der kinetischen Energie 10 eV zwischen 
0,3 und 0,4. Es entsteht der Verdacht, das Aluminium, das als Blech 
untersucht wurde, sei bei den Messungen wegen seines niedrigen Schmelz- 
punkts nicht véllig von einer Oxydhaut befreit gewesen. 

In folgendem werden MeBergebnisse fiir feste Aluminiumober- 
flachen mitgeteilt, die durch Aufdampfen im Vakuum hergestellt waren. 
Sie befanden sich auf einer kreisférmigen Mo- oder Cu-Scheibe von 
15mm 2, die zur Messung’in die Mitte einer innen mit Platin be- 
dampften Glaskugel von 150mm 2% geschoben war. Der Metallbelag 
dieser Kugel diente zum Auffangen der riickgestreuten Elektronen. 
Die Anordnung glich im wesentlichen derjenigen, mit der die Streuung 
langsamer Elektronen an Alkalihalogenidschichten gemessen wurde?. 

* BaEYER, O. v.: Verh. dtsch. phys. Ges. 10, 96, 953 (1908). — GEnRTs, A.: 
Ann. Phys. (4) 36, 995 (1911). — Farnswortu, H. E.: Phys. Rev. (2) 25, 41 (1925). 

* Lenarp, P,: Quantitatives tber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten, 
S. 201, Heidelberg 1918. — Lrnarp, P. u. A. Becker: Handbuch der Experimen- 


tellenw ie hvcikewsiscdemdan Se 387. 1927. — Bortue, W.: Handbuch der - Physik, 
Bd. XXII/2, S. 66. 1933. 


3 KRENZIEN, O.: Z. Phys. 126, 365 (1949). 
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Die Versuche wurden nach der iiblichen Hochvakuumentgasung 
der Roéhre (Ausheizen, Hochfrequenzgliihen) durchgefiihrt; zur Her- 
stellung der Aluminiumoberflache wurde reinster Aluminiumdraht teil- 
weise verdampft, der in einer durch JouLEsche Warme geheizten Wendel 
aus thorfreiem Wolframdraht steckte. Die Wolframwendel war vor dem 
Einstecken des Aluminiums durch Glithen im Vakuum gereinigt worden. 


In einzelnen Fallen wurde beim Aufdampfen des Aluminiums alsbald nach 
dem Schmelzen des Al-Drahts eine starke Temperaturerhéhung einzelner Lagen 
der Wolframwendel beob- 
achtet, gelegentlich schmolz 
die Wendel durch. Messun- G8 
gen an den unter solchen 
Begleiterscheinungen aufge- 
dampften Schichten ergaben G6 
haufig hdhere Werte der 
Streuzahlen, offenbar in- 
folge einer Verunreinigung 


. | 
‘durch verdampftes Wolf- / | 
ram; sie wurden in dieser | Coe oe eae 


Mitteilung nicht beriicksich- 
tigt. — Die beschriebene ai 
Temperatursteigerung des 
Wolframdrahts war vermut- 0 5 70 5 Pima ees 
lich dadurch verursacht, daB kinetische Energie der einfallenden Elektronen 


der Draht infolge Lésung Abb. 1. Streuzahlen in Abhangigkeit von der kinetischen Energie 

in der Al-Schmelze stellen- der einfallenden Elektronen fiir verschieden behandelte Al-Ober- 

flachen. Kurve I: Im Hochvakuum frisch ausgedampfte Al-Schicht. 

Kurve II: Al-Blech, bis dicht unter den Schmelzpunkt geheizt 

Abb. 4 bringt die (nach Messungen von FARNSworTH). Kurve III: Oberflache der 
Kurve I nach Stehen im trockenen Sauerstoff. 


Streuzahl 
DS 
= 
ae 
ee 
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% 
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| 
| 
| 
| 


weise diinner geworden war. 


Streuzahlkurven fiir ver- 
schieden behandelte Aluminiumoberflachen; an den Werten fiir die 
kinetische Energie der einfallenden Elektronen ist eine Korrektur fiir 
die Voltaspannung zwischen Glihkathode und Aluminiumoberflache 
angebracht. Kurve I ist an einer im Vakuum aufgedampften Alu- 
miniumschicht gemessen worden: Bei 5 eV finden wir die Streu- 
zahl = 0,15 und bei 10 eV = 0,22; ganz allgemein liegt die Streuzahl- 
kurve wesentlich niedriger als die Kurve II dieser Abbildung, die von 
FARNSWORTH! an einem Aluminiumblech gemessen wurde, das durch 
Wirbelstréme bis dicht unter den Schmelzpunkt geheizt war. Daf bei 
Temperaturen unter dem Aluminiumschmelzpunkt die Oxydhaut nicht 
vollig beseitigt wird, ist bekannt. An der Aluminiumoberflache der 
Kurve I wurde denn auch die Kurve III gemessen, nachdem die Schicht 
4 Stunden bei Zimmertemperatur in trockenem Sauerstoff gestanden 
hatte (pf = 40 Torr, Sauerstoff aus Kaliumpermanganat hergestellt und 
iiber eine mit fliissiger Luft gekiihlte Gasfalle eingeleitet). 

Die Kurven II und III zeigen einen Verlauf ahnlich dem, den man 
an diinnen Alkalihalogenidschichten findet: Im allgemeinen liegen die 


1 FarNswortH, H.E.: Phys. Rev. (2) 25, 41 (1925). 
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Streuzahlen hdher als fiir reine Metalloberflachen, auBerdem zeigen 
sie den von den Salzschichten bekannten steilen Anstieg von mied- 
rigen Werten her im Bereich kleinster Energiebetrage. Die verhaltnis-_ 
maig scharfen Einsenkungen der Streukurve bei charakteristischen 
Energiewerten, die man an den gut ausgebildeten Mikrokristallen der 


Alkalihalogenidschichten beobach- 


08; 
tet, fehlen dagegen (bei den vermut- s | ) 
lich einmolekularen Oxydhauten). pie th iF 
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0 5 10 15 20eV "Y30 a 70 15 20 eV 
kinetische Energie der gestreuten Elektronen , kinetische Energie der gestreuten Elektrone 
Abb. 2a u. b. Stromspannungskennlinien und die Abb. 3a u. b. Stromspannungskennlinien und die” 
zugehGrigen Energieverteilungskurven fiir die an zugehérigen Energieverteilungskurven fiir die an 
reinem Aluminium riickgestreuten Elektronen. Sauerstoff behandeltem Aluminium riickgestreuten- 
Kuryen Ia: Kinetische Energie der einfallenden Elektronen. Kurven Illa: Kinetische Energie der 
Elektronen 20,0 eV. Kurven Ib: Kinetische Energie einfallendenElektronen 21 eV. Kurven IIIb: Kine- 
der einfallenden Elektronen 7,5 eV. tische Energie der einfallenden Elektronen 412 eV. 
Kurven IIIc: Kinetische Energie der einfallenden 

Elektronen 7,2 eV. 


Die Abb. 2 und 3 geben AufschluB tiber die Energieverteilung der 
riickgestreuten Elektronen an reinen Aluminiumoberflachen (Abb. 2a 
und b) und an der sauerstoffbehandelten Oberflache, an der die Kurve Ur 
von Abb. 1 gemessen wurde (Abb. 3a und b). Beiden Oberflaéchen ge- 
meinsam ist ein merklicher Anteil von Elektronen, die mit voller 
Primarenergie gestreut werden. Die diskreten Energieverluste von 
14,7eV, die G. RUTHEMANN! beim Durchgang mittelschneller Elektronen. 
(2—8 ekV) durch diinne Aluminiumfolien beobachtete, treten bei der 
Streuung der langsamen Elektronen nicht in Erscheinung. 


Gottingen, I. Physikalisches Institut der Universitat. | 


¢ ety Mey eel : 
* Rutuemann, G.: Naturwiss. 29, 648 (1941). — Ann. Phys. (6) 2, 113 (1948). 
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Zur Formulierung eines allgemeinen Beugungs-: 
problems durch eine Integralgleichung. 
Von 
A.-W. MAUE. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. April 1949.) 


Das Problem der Beugung von skalaren und elektromagnetischen Wellen an 
K6rpern wird mit Hilfe einer Integralgleichung foimuliert, die fiir eine Belegung 
der K6rperoberflache gilt. Im elektromagnetischen Falle wird der Kérper als 
ideal leitend angencmmen, die Belegung ist in diesem Falle der Oberflachenstrom. 
Die besonderen Verhaltnisse an Kanten und die Beugung an berandeten Flachen- 
sticken werden erértert. Als Beispiel wird die Beugung am Zylinder betrachtet. 


Auf einen allseitig begrenzten Kérper falle eine Welle. Gefragt ist 
nach den auftretenden Beugungserscheinungen. Diese allgemeine Frage- 
stellung ist noch im einzelnen zu charakterisieren 1. durch die Form 
des Korpers und 2. durch die auf der Korperoberflache geltenden Rand- 
bedingungen. 

Bei der wblichen Behandlung des Problems ftihrt man _ spezielle 
Koordinaten ein, die der Koérperform angepaBt sind und die Korper- 
oberflache als Koordinatenflache enthalten. Die Losung der Wellen- 
gleichung fiihrt auf spezielle Funktionen, die nur bei den emfachsten 
Korperformen bekannt und tabuliert sind. 

Das skizzierte allgemeine Problem ist eine Randwertaufgabe (Wellen- 
gleichung + Randbedingung + Ausstrahlungsbedingung im _ Unendhi- 
chen) im dreidimensionalen Raum. Das Ziel der folgenden Ausfiih- 
rungen ist, das dreidimensionale Problem auf ein zweidimensionales 
zuriickzufiihren, bei dem statt einer Raumfunktion eine Flachenfunktion 
als Unbekannte auftritt. Diese ist auf der Oberflache des Ko6rpers 
definiert und geniigt einer Integralgleichung. Die angegebene Ziel- 
setzung liegt nahe, besonders bei komplizierteren Kérperformen, weil 
dann die Gestalt des Kérpers, nicht die einfache Wellengleichung, das 
eigentliche Problem darstellt. Bei der Allgemeinheit des betrachteten 
Beugungsproblems erscheint es wiinschenswert, die vorliegenden Zu- 
ssammenhange auch von einem anderen als dem iblichen Standpunkte 
aus zu iiberblicken, auch wenn man die Frage der Niitzlichkeit fiir 
praktische Rechnungen zundchst offenlaBt. 

Das Auftreten einer Integralgleichung an Stelle einer Differential- 
gleichung, der Wellengleichung, ist eine Erschwerung der Aufgabe. 
Dem stehen 2 Vereinfachungen gegentiber: 1. Die Zahl der unabhangigen 


Variablen ist um 1 verringert, und die Einfithrung eines speziellen 
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riumlichen Koordinatennetzes ist nicht nétig. 2. Die Befriedigung 
der Integralgleichung ist die einzige an die gesuchte Funktion zu stellende 
Forderung. Es handelt sich daher von vornherein um die Bestimmung 
einer einzigen Funktion, nicht wie bei der urspriinglichen raumlichen 
Formulierung um die Auffindung sdémtlicher Lésungen einer Diffe- 
rentialgleichung, aus denen erst nachtraglich durch die Randbedingungen 
eine bestimmte ausgewahlt wird. 

Die Verwendung einer Integralgleichung zur Formulierung einer 
Randwertaufgabe ist eine bekannte allgemeine mathematische Methode. 
Auf das Beugungsproblem ist sie neuerdings von Macnus! und Fock? 
angewandt worden. 

Im folgenden ist der Hauptwert auf eine parallel gehende Behandlung 
des skalaren und des vektoriellen (elektromagnetischen) Beugungs- 
problems gelegt. Den Ausgangspunkt bildet die KincHHorrFsche Integral- 
formel und ihre Verallgemeinerung fiir elektromagnetische Wellen. 
Die Formeln driicken das Huycrenssche Prinzip mathematisch aus. 
Sie werden meist zur naherungsweisen Behandlung von Beugungs- 
problemen (KircHHorFsche Beugungstheorie)*® benutzt, sind aber selbst 
exakt giiltig. Bei der Einfitthrung der Formeln und der allgemeinen 
Eigenschaften der in ihnen auftretenden Integrale verzichten wir auf 
eine Begriindung und verweisen hierfiir auf eime Arbeit von FRANZ#, 
der auch skalare und elektromagnetische Wellen nebeneinander be- — 
handelt. Die bei Franz angegebenen beiden Integraleigenschaften sind 
noch durch eine dritte erganzt, die sich aus dem besonderen Unstetig- 
keitscharakter der GREENschen Funktion durch direkte Rechnung 
folgern 1aBt. 


§ 1. Das skalare Beugungsproblem. 
Nach KircuuorrF Ja8t sich die Lésung uw der Wellengleichung 
Au+ku=0o (1) 
in einem Raumgebiet angeben, wenn w und @u/dm auf der Randflache 
des Gebiets bekannt sind. Das geschieht mit Hilfe eines Integrals iiber 
die Randflache. Ist P der Aufpunkt, Q der Integrationspunkt und n 
die innere Normale, so gilt 


u(P) = f {u(Q Go" —ep, q) Sh a9. (2) 


ong Ong 


1 Macnus, W.: Uber Eindeutigkeitsfragen bei einer Randwertaufgabe von 
Au-+k?u= 0, Jber. dtsch. Math.-Ver. 52, 177 (1943). 

* Fock, V.: J. Physics 10, 130 (1946). — Bull. Acad. Sci. URSS., s. phys. 
10, 174 (1946). 

3 Ein systematisches Naherungsverfahren, das sich an die KtrcnHorrsche 
Beugungstheorie als erste Naherung anschlieBt, gibt W. FRawz, Z. Physik. 125, 
563 (1949). j 

4 Franz, W.: Z. Naturforsch. 3a, 500 (1948). 
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G(P, Q) ist die GrEENsche Funktion des unendlichen Raumes, wobei 
es gleichgiiltig ist, welche der Formen 


ee 
coskr ether 


G(P,Q)=2, + ar) 3) 


verwendet wird. 


Fiir die eingangs gestellte Aufgabe wenden wir (2) auf die gesuchte 
Lésung ~ und auf das AuBere des beugenden Kérpers an. SchlieSen 
_wir dabei die Strahlungsquelle durch eine kleine Kugel aus, so besteht 
der Rand des betrachteten Raumes aus 3 Teilen, der Oberflache des 
Korpers, der kleinen Kugelflache und einer Flache im Unendlichen. 
Da wu der Ausstrahlungsbedingung geniigt, verschwindet das Integral 
uber die letztere Flache, wenn wir bei der Zeitabhangigkeit e—*®! 
(@ = kc, c = Phasengeschwindigkeit der Wellen) speziell 

eikr 


c= (4) 
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wahlen. Das Integral iiber die kleine Kugelflache liefert die einfallende 
Welle uw). Bezeichnen wir die zunachst unbekannten Randwerte von u 
und @u/én am beugenden Kérper mit f und g, so ergibt sich 


u(P) + {{ Ze na—-ciP.He@ae, 6) 


wobei sich die Integration tiber die K6érperoberflache erstreckt und n 
vom Ko6rper nach aufen zeigt. Hiermit ist die gesuchte Raumfunktion u 
auf die beiden Flachenbelegungen fund g zuriickgefiihrt, die zu bestimmen 
bleiben. 


In (5) tritt der ee 
OG ( ) 
o(P) = | {2 1(Q) —G(P, 2) 6(0)} 40 6) 


auf. Diesem iiber eine geschlossene Flache erstreckten Pntegral kommen 
ganz allgemein bei willkiirlichen Funktionen f und g und einem belie- 
bigen der Werte (3) fiir G die folgenden Eigenschaften zu: 

4. v gentigt beiderseits der Flache der Wellengleichung (4). 

2. An der Flache erfiillt es die Grenzbedingungen 


01 —V, =f 
ov aa 2% (7 ) 
(Sn), — (eels =8 | 
in denen sich der Index 1 auf die Seite der Flache bezieht, nach der 


die Normale n weist. 
@ 40* 
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3. Auf der Flache selbst sind v und @v/@n gleich dem Mittel ihrer 


Randwerte beiderseits der Flache: 
v = 4 (2, + 2) 
ov 1 [/ Ov an (8) 
én Sleeah a ; 
Von diesen Aussagen erfordert die dritte eine nahere Erlauterung. 
Die erste Gl. (8) hat unmittelbar Sinn. Da G und 6G/én nur wie 1/r 


unendlich werden, wenn sich P und Q auf der Flache nahern, kon-- 


vergiert namlich das Integral (6) auch dann, wenn P auf der Flache 
liegt. Hingegen divergiert der aus (6) durch Differentiation nach mp 
unter dem Integral entstehende Ausdruck 


(S),= [{F 2 19 —-” @} ae 


Ong Onp Onp 


fiir Punkte P auf der Flache. Er la8t sich jedoch durch partielle Inte- 
gration so umformen, daB ihm auch auf der Flache ein bestimmter 


Wert beigelegt werden kann, fiir den dann die zweite Gl. (8) gilt. Durch 


zweimalige partielle Integration laBt sich die Divergenz vollstandig 
beseitigen. Nach einmaliger partieller Integration wird das Integral be- 
dingt konvergent, wenn P auf der Flache hegt. Man hat dann P durch 


einen kleinen Kreis um P auszuschlieBen, dessen Radius man gegen Null | 


gehen ]a8t, um zum richtigen Integralwert zu gelangen. In unserem 

Zusammenhange (vgl. § 4) ist es zweckmabig, sich auf eine einmalige 

partielle Integration zu beschranken. Hierzu hat man die Differentiation 

nach P im ersten Summanden in eine solche nach Q umzuwandeln: 
OG 

ong Onp es 


— (ng gradg (tp gradg G)). 
In der NABLA-Schreibweise erhalt man durch Anwendung der Vektor- 


forme! (HB), [CD] = (AG (BD) — (1) (BO) 
die Darstellung+ 

OG ye 
Ong Onp 
Auf das zweite Glied rechts wendet man die fiir G giiltige Wellen- 
gleichung (1) an. Im Bestandteil des Integrals, der vom ersten Glied 


— (tq Vo) (tp Vo) G= Sin Vol, (tp Vol) G —(ntg te) (Vo Vo) G- 


herrtthrt, integriert man partiell, indem man das linke Vo statt auf 
die in der letzten Gleichung rechts von ihm stehenden GréSen unter 


Vorzeichenumkehr auf f anwendet. Dann Dee sich 


(lp = — | (Ine grady G (P, Q)], [tg grad # (Q)]) dQ + 


Onp 


(9) 
+ #{G(P,Q) (np n9) (0) dQ— [2 9 (Q) a9. ) 
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Wir wenden die iiber den Integraltyp (6) getroffenen Feststellungen 
auf den Lésungsansatz (5) fiir die Randwertaufgabe an. Zunichst 
sehen wir, da8 (1) durch den Ansatz von selbst erfiillt ist. Weiter ist 
zu fordern, daB w und @u/én am KO6rper tatsdchlich die 4uBeren Rand- 
werte f und g annehmen oder, was wegen (7) dasselbe ist, daB beide 
den inneren Randwert 0 annehmen. Da (5) innerhalb des Kérpers die | 
Wellengleichung erfiillt, geniigt es, entweder fiir u oder fiir du/én 
den inneren Randwert 0 zu fordern; denn hieraus folgt bereits, wenn 
wir den Sonderfall ausschlieBen, daB k ein Eigenwert des Kérperinnern 
ist, daB « im Ko6rperinnern identisch verschwindet und daher auto- 
matisch auch die jeweils andere der beiden GroBen u und @u/én den 
inneren Randwert 0 annimmt. SchlieBlich kénnen wir wegen (8) statt 
dessen auch fordern, daB auf der Korperoberflache selbst u = $f wird 
oder daB dort du/¢én =3g wird. Das fiihrt mit Riicksicht auf (5), 
(6) und (9) zu den beiden gleichwertigen Integralgleichungen 


F HQ) =uo(P) + [{ 1Q)—G(P,Q)8(@)}aQ (10) 
und 
S9(P) = (22), — | ((mpgradg 6 (P, Q)], [ng grad /(Q)}) 4Q + 


(11) 


+ [G(P, Q) (np ne) (Q)40— [2 6(Q) ae, 

die sich auf der KGrperoberflache abspielen. Jede dieser Gleichungen 

legt zusammen mit einer aus den vorgegebenen Randbedingungen am 

Kérper folgenden Beziehung die Flachenbelegungen f und g eindeutig 

fest, da dann allen Forderungen geniigt ist, die an f und g zu stellen sind, 

und die Randwertaufgabe als eindeutig lésbar vorausgesetzt sein soll. 
Schreiben wir die Randbedingung in der Form 


Onp 


ite Be Oy (12) 


‘so tritt neben (10) und (11) als zweite Bestimmungsgleichung fiir / und g 
af+bg=0. (13) 


Im allgemeinsten Falle sind a und 6 komplexe Funktionen auf der 
Kérperoberflache. Sie seien so beschaffen, daB die Randwertaufgabe 
eindeutig lésbar ist. Es darf also eine selbstandige Ausstrahlung des 
Korpers ohne Bestrahlung von aufen nicht méglich sein. Sind ins- 
besondere a und 6 reell, so findet am Kérper weder Ein- noch Ausstrah- 
lung, sondern reine Reflexion statt. 

Von den beiden Gln. (10) und (11) ist im allgemeinen (10) als die 
einfachere vorzuziehen. (10) ist eine reine Integralgleichung zweiter Art, 
wahrend (11) auch Ableitungen von / enthalt. Nur bei der Randbe- 


dingung u = 0 ziehen wir (11) vor. In diesem Falle artet namlich (10) 


606 A.-W. MAvUE: 


zu einer Integralgleichung erster Art aus, und in (11) verschwinden die 
Ableitungen der Unbekannten. Trifft man die Auswahl zwischen (10) 


| Se 


und (11) in dieser Weise, so vermeidet man damit auch die oben einge- » 


fiihrten bedingt konvergenten Integrale. 

SchlieBlich betrachten wir noch die beiden einfachsten Spezialfalle 
der Randbedingung. Die gewonnene Formulierung des Beugungspro- 
blems lautet fiir die Randbedingung u = 0 

1 0G (P, Q) ou 
f(P)=0,  4e(P)+ [SE eqyao=(Fe), (14) 


Onp 


und fiir die Randbedingung du/on = 0 
CGaties 
HP) — f SE?) 1(Q).4Q = ml P), 


ong 


(Fog hea On: (15) 


Ac) 


Bei den noch folgenden Betrachtungen iiber das skalare Beugungs- 
problem beschranken wir uns auf diese einfachen Falle. 

Alle abgeleiteten Formeln gelten auch, wenn der beugende Korper 
unendlich ausgedehnt ist. Liegt die Strahlungsquelle im Endlichen, so 
verschwinden G und / im Unendlichen wie 1/7, 6G/én und g mindestens 
wie 1/7, was zusammen mit den Oszillationen der Exponentialfunktion 
in G zur Konvergenz der Flachenintegrale gentigt. Liegt die Strahlungs- 


quelle im Unendlichen, so ist ein Konvergenzfaktor zu verwenden, den | 


man nachtraglich gegen 1 gehen laBt. 


§ 2. Das elektromagnetische Beugungsproblem. 


Die MAxweE tschen Gleichungen des leeren Raumes fiir das elektro- 
magnetische Feld ©, lassen sich schreiben: 


rout = 7k}, rot H =—7k&. (16) 


Das Feld innerhalb eines Raumgebietes laBt sich angeben, wenn die~ 


Tangentialkomponenten von € und § auf der Randflache bekannt sind. 
Die der KircHHorFschen Integralformel (2) entsprechenden Beziehungen 


entnehmen wir aus den Gln. (17) und (18) bei FRAwz (I.c. S.602, Anm. 4), 


die wir fiir em homogenes Medium spezialisieren und in unsere Bezeich- 
nungsweise umschreiben: 


G =a [grady G [6 ngl]dQ—F; rot | [eradyG [6 nol] dQ, 
= [ [eradgG [Gno]]dQ+ 4 rot f [grady G [En}] 4g. 


G ist wieder durch (3) gegeben, n ist die innere Normale. Zur Verein- 
fachung der Formeln wurde darauf verzichtet, die Abhangigkeit der 


einzelnen GroBen von Aufpunkt P und Integrationspunkt Q anzugeben. 


Das soll auch im folgenden geschehen, wenn Mifverstandnisse aus- 
geschlossen sind. G hangt stets von P und Q ab, die anderen GréBen 


(17) 
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von Q, wenn sie unter dem Integral, von P, wenn sie auBerhalb des 
Integrals stehen. Entsprechend beziehen sich Differentiationen dieser 
Gr6Ben unter dem Integral auf Q, auBerhalb auf P. Bei Differentiation 
von G und bei den Normalenvektoren n ist der Index P oder Q beigefiigt. 
Den beugenden Kérper nehmen wir als ideal leitend an, so daB an 

der K6érperoberflache 
[Cn] =O (18) 


wird. Fur den Randwert der Tangentialkomponente von § gelte mit n 
als auBerer Normalen am Ko6rper 


[on] =— 3. (18a) 
@ ist der elektrische Oberflachenstrom und spielt die Rolle der unbe- 


kannten Flachenbelegung. Die einfallende Welle sei ©), 5). Anwendung 
von (17) auf das Beugungsproblem liefert dann 


S= E+ prot [ [gradg G, §]dQ, | 


(19) 
= H)—/f [gradgG, $1 dQ, J 
wobel 
ae ae (20) 


und unter G jetzt wieder der Ausdruck (4) zu verstehen ist. 

Wie in (5) sorgt auch in (19) die Form des Ansatzes dafiir, daB 
jetzt die im AuBenraum vorgeschriebenen Differentialgleichungen, das 
ist Gl. (16), erfiillt sind. Uberdies geniigt (19) diesen auch im Kérper- 
innern. Weiter gelten fiir die Tangentialkomponente des in (19) auf- 
tretenden Integralausdrucks 


= f [gradg G, F] dQ (21) 
und seiner Rotation, wenn % (20) erfillt, aber sonst beliebig ist, an 
der Flache die Grenzbedingungen 

[Wn], —[A¢n]=s, [rot U,n],— [rot U,n]o=0. — (22) 
Der Index 1 bezieht sich auf die Seite der Flache, nach der n weist. 
Damit rot % auch auf der Flache selbst einen Sinn erhalt, muB 


es umgeformt werden. Durch Umwandlung einer Differentiation nach P 
in eine solche nach Q und Benutzung einer Vektorformel ergibt sich 


rotp [gradg G, §] = G Vp Vo 5|| 8, [Z Vo || 
CV ee GW oVeln- 


Dabei deuten die Pfeile an, daB VY auf G, nicht auf 3 wirkt. Im zweiten 
Glied rechts laBt-sich (1) fiir G anwenden. Im Integral fihrt man 
dann im ersten Glied eine partielle Integration durch und laBt unter 
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Vorzeichenumkehr das rechte V statt nach links auf § wirken. Man 
erhalt dabei 
rot U =f div §-gradgGdQ—KhSG:adQ. (23) 


Die Integrale (21) und (23) sind ebenso wie (9) auf der Flache nur bedingt 
konvergent und im selben Sinne wie (9) als Grenzwerte zu verstehen. 
Die Singularitaten treten auf bei der Normalkomponente von (21) und 
der Tangentialkomponente von (23). Die Werte auf der Flache sind 
wieder die Mittelwerte der beiderseitigen Randwerte. Insbesondere 
gilt fiir die Tangentialkomponenten auf der Flache, in der zweiten 
Gleichung mit Riicksicht auf (22), 


[Mn] = $ ([An]}, + [W1),) 


24 
frot WU, 1}= [rot Wn), [rot Wh, nis. fo 


Wegen (18) und (18a) ist zu fordern, daB die mit (19) gebildeten 
GroBen [En] und [H n] am KoGrper die 4uBeren Randwerte 0 und — § 
annehmen. Nach (19), (24) und (22) sind die zugehérigen inneren 
Randwerte fiir beide GréBen 0. Genau entsprechend den Verhaltnissen 
beim skalaren Beugungsproblem gentigt es wieder, von einer der beiden 
Gr6Ben zu verlangen, daB ihr innerer Randwert verschwindet, da hier- 
durch und, weil (19) im Ké6rperinnern (16) erfiillt, bereits das identische 
Verschwinden des Feldes (19) innerhalb des Koérpers gewahrleistet ist. 
Dabei ist wie in §1 angenommen, daB & kein Eigenwert des Koérper- 
innern ist. Die zugehérigen Werte von [€ n] und [ n] auf der Flache 
sind mit Riicksicht auf (24) 0 und — 3%. Hieraus ergeben sich nach 
(19), (21) und (23) zwei Integralgleichungen auf der Kérperoberflache. 
Sie lauten, ausfiihrlich geschrieben, 


ik f G(P, Q) (&(Q), te] dQ + 
+ sq | (erady G(P, Q), np] div §(Q)¢dQ =—[G)(P), np], 


4 O(P)—f [[gradg G\P, Q), &(Q)], mp] d4Q =—[Ho(P), mp]. (26) 


Da wir die Randbedingung (18) schon beriicksichtigt haben, stellt jede 
dieser beiden Gleichungen fiir sich allein eine vollstandige Formulierung 
des Randwertproblems dar. Die einfachere Gleichung ist (26). Sie 
ist eine reine Integralgleichung zweiter Art und enthalt keine nur be- 
dingt konvergenten Integrale. 


(25) 


§ 3. Beugende Objekte mit Kanten. 
Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, da die Normalen- 
richtung in jedem Punkte der KG6rperoberflache eindeutig festliegt, die 


Flache also tiberall endlich gekriimmt ist. Jetzt soll angenommen werden, 
da8 Kanten vorhanden sind. 
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Der Kern der Integralgleichungen (14), (15) und (26) besitzt bei 
slatter Oberflache nur in Q = P eine Unstetigkeit und verhalt sich 
ner wie 1/rp9. Die Inhomogenitaten éu/én, uy und — [9 1] sind 
auf der K6érperoberflache stetig. Die eindeutige Losbarkeit der Integral- 
sleichungen durch stetige Funktionen g, f und § ergab sich durch die 
Herleitung der Gleichungen aus den beiden Voraussetzungen, da® die 
sestellte Randwertaufgabe eindeutig lésbar und k kein Eigenwert des 
Korperinnern ist. Treten Kanten auf, so wird der Kern an diesen 
instetig, ebenso die Inhomogenitaten éu,/én und — [Hn], weil die 
Normalenrichtung an den Kanten springt. Zusdtzliche Unstetigkeiten 
les Kerns allein brauchen keine besondere Bedeutung fiir die Lésung 
uu haben, da das mit einem solchen unstetigen Kern gebildete Integral 
m allgemeinen trotzdem stetig ist. So bleibt beispielsweise die Lésung f 
7on (15) auch beim Auftreten von Kanten stetig. Aber gerade wegen 
lieser Unempfindlichkeit des Integrals gegeniiber Unstetigkeiten des 
<erns lassen sich die Gl. (14) und (26) mit unstetiger Inhomogenitat 
lur durch Funktionen ldésen, die an der Kante unendlich werden. 

Vom glatten Kérper zum Kérper mit Kanten gelangt man durch 
inen Grenziibergang von tiberall endlicher zu stellenweise unendlicher 
<riimmung. Einen solchen Grenziibergang vom Standpunkte der 
ntegralgleichung aus streng durchzufiihren, wiirde schwierig und un- 
\6tig umstandlich sein und ist daher nicht beabsichtigt. Vielmehr sollen 
lie einfachen Methoden der ebenen Potentialtheorie angewandt werden, 
1m die Formulierung des Beugungsproblems durch eine Integralgleichung 
uf K6érper mit Kanten auszudehnen. 

Zwei Fragen sind zu beantworten: Erstens ist zu klaren, ob die 
sungen f, g und % an den Kanten singular werden und wie diese 
ingularitaten beschaffen sind. Zweitens ist die Méglichkeit des Auf- 
retens von Linienintegralen langs der Kanten in der Integralgleichung, 
usdtzlich zu den Flachenintegralen, zu erortern. 

Es soll die Lésung u der Wellengleichung (1) in der Umgebung einer 
telle der Kante betrachtet werden. Die Ausdehnung des ins Auge 
efaBten Bereichs sei klein gegen die Kriimmungsradien der Kanten- 
nie und der anstoBenden Flachen und gegen die Wellenlange. In 
iesem engen Bezirk kann wv als Lésung der zweidimensionalen Potential- 
leichung in der Ebene senkrecht zur Kante (x-y-Ebene) angesehen, 
Iso insbesondere als unabhangig von der Koordinate z in Kanten- 
ichtung betrachtet werden. uw baut sich dann bei Verwendung ebener 
olarkoordinaten 7, m auf aus den Funktionen 

r=" cos vp, v=" sin vy, mit »>0 | (27) 

ts Ig 7 entsprechend vy=0. 
ie zulassigen v-Werte ergeben sich aus der Randbedingung am Korper 
rgl. Abb. 1). Die fiir den Aufbau der Losung eines Beugungsproblems 
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erforderlichen Zahlenkoeffizienten werden grundsatzlich immer genau zur 
einen Halfte durch die Bedingungen in weitem Abstand vom Beugungs- 
objekt (Strahlungsquelle + Ausstrahlungsbedingung), zur anderen Halfte 
durch die Bedingungen am Objekt festgelegt. Es diirfen daher durch 
Nullsetzen der entsprechenden Zahlenkoeffizienten alle Funktionen (27) 
mit negativem Exponenten von 7 (zuziiglich der Funktion lg 7) aus- 
geschieden werden, um so zu erreichen, daB w auch an der Kante endlich 
bleibt. Somit bleibt auch f endlich, und der Fall der Randbedingung 
du/én =O ist damit erledigt. Bei der Randbedingung vu = 0 haben wir 
zu bilden au 40 8G 

& Pl Gwe e F d\q|’ (28) 


was fiir Werte »< 1 in den nicht ausgeschiedenen Funktionen (27) zu 
einem Unendlichwerden von g wie 7’ ~' fiihrt. Die einzige Funktion, fiir 
die das zutrifft und die die Randbedingung w = 0 erfiillt, ist 

Yr’ cosy@m- mit v= ee ; (29) 
wobei man die Bedeutung von « aus Abb. 1 entnimmt. Die hiermit ge- 
wonnenen Aussagen tiber das Verhalten von f und g an den Kanten 
fassen wir zusammen zu . 

? endlich, gss 7t2a, (30) 
wobei s den Abstand von der Kante bedeutet. (30) gilt auch fiir den 
Fall kantiger Einbuchtungen des K6rpers. « ist dann negativ. 

Es soll noch bemerkt werden, daB (30) nicht die Rolle von Grenz- 
bedingungen an der Kante zukommt. Grenz- oder Randbedingungen 
sind bei Integralgleichungen unndtig. Der Sinn von (30) ist vielmehr, 


den Kreis der Funktionen abzugrenzen, die als Lésungen zugelassen 
2a 


sind. Nicht die Stetigkeit von / und g-s*+2 wird also gefordert, 
sondern nur ihre Endlichkeit. Die Stetigkeit ergibt sich bei der Lésung 
von selbst ebenso, wie bei glatten Kérpern./ und g auch dann von selbst 
stetig werden, wenn man nur stiickweise Stetigkeit von ihnen verlanegt. 

Es bleibt die Frage eines etwaigen von der Kante herriihrenden 
Zusatzgliedes in der Integralgleichung zu klaren. Fiir f ist ein solches 
Gled von vornherein auszuschlieBen, da f endlich bleibt. Fir g wiirde 
das Auftreten eines Zusatzgliedes bedeuten, daB das iiber eine unendlich 
kleine Nachbarschaft der Kante eas Integral 


Ja(Q 6a 
endlich ist. Um zu einer eee a Gs zu gelangen, sind 
einige Vorbereitungen ndétig. 

In der x-y-Ebene seien die kartesischen Koordinaten auf ein krumm- 
liniges Koordinatensystem &, 7% mit dem Linienelement 


ds? = 6? (d&* + dy?) (32) 
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konform abgebildet. Die Kérperoberfliche sei die (geknickte) 7-Achse, 
auf der € = 0 gelte (vgl. Abb. 1). An der Kante selbst sei auBerdem 
7 = 0. Betrachtet man statt § =0 eine beliebige Kurve & = €) als 
K6rperoberflache, so lautet die der Randbedingung w = 0 geniigende 
Lésung niedrigster Ordnung in £, 7 der Potentialgleichung 


3 = 0 (33) 
einfach 
u=§—£y. (34) 
Sie stimmt fiir &) = 0 mit (29), d.h. der unter den in 
Frage kommenden Loésungen (27) mit niedrigster 
Ordnung in 7, iberein. 

Um die Frage nach dem Kantenglied zu _be- 
antworten, hat man (31) zundchst fiir & + 0 iiber 
einen endlichen Bereich — %j)< 1j< 1% zu erstrecken. 
Dann hat man von der abgerundeten zur scharfen 
Kante iiberzugehen (€, 0) und schlieBlich den endlichen Integrations- 
bereich schrumpfen zu lassen (7, > 0). Wegen (32) und (34) erhalt man 


Abb. 1. Schnitt senk- 
recht zu einer Kante. 


ou 1 Ou 4 


= ate (35) 


on e G& e 


und weiter auf = & wegen (32) 

as=erdn. (36) 
Hieraus ergibt sich das fragliche Integral (31) in der Schreibweise des 
ebenen Problems unabhangig von & zu 


No 
J gds=2%, (37) 


= tip 
was fiir 7)->0O verschwindet. Die Kante liefert also auch fir g kein 
Zusatzglied. Da an der Kante das &-Netz unendlich dicht ist, ver- 
schwindet hier die MaBgrdBe e. Es ist daher fiir das eben gewonnene 
Ergebnis ausschlaggebend, daB sich e in (35) und (36) gegenseitig hebt. 
Beim Auftreten zweiter Ableitungen statt der ersten Ableitung in (35) 
wiirde das nicht mehr der Fall sein. 

Der elektromagnetische Fall 1a8t sich ebenso wie der skalare als 
ebenes Problem behandeln und auf diesen zuriickfiihren. Hierzu werde 
der zur x-y-Ebene senkrechte Einheitsvektor 3 eingefiihrt, der zusammen 
mit dem Normalenvektor n und mit [3 n] ein rechtwinkliges auf der 
Kérperoberflache ortsabhangiges Achsenkreuz bildet. Zerlegung des 
Oberflachenstroms % und der Tangentialkomponente von , in den 
zur Kante senkrechten und den zu ihr parallelen Bestandteil liefert 


Go = HY [gn]-+ Hig + Het, | (38) 
S =f1 [gn + hs: 
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Durch diese Zerlegung zerfallt (26) in 2 Gleichungen, die bei Weg- 
lassung des Gliedes 


OG 
[Fis [te np|dQ (39) 
lauten 
0G 
Age [Oreo eae 
1 0G 0 


(39) enthalt das Glied @G/éz9. Durch partielle Integration laBt sich | 
die Differentiation nach z auf F, abwalzen. Da F im Sinne der an- 
gewandten ebenen Betrachtung in Richtung parallel zur Kante als. 
konstant anzusehen ist, ist (39) folgerichtig zu streichen. Ein aus-— 
integrierter Bestandteil tritt bei der partiellen Integration nicht auf, da_ 
die Kante, langs der z gemessen wird, sich nicht ins Unendliche erstreckt, — 
sondern den Korper umschlieBt. z vertritt also eine zyklische Variable. — 

(40) und (41) stimmen mit (14) und (15) in der Form tberein und 
gehen aus diesen hervor, wenn man darin g, f, Ou /On, uw» durch F,, 
F,, H°., —Hy} ersetzt. Wie dort éu,/én springt hier H°, an der Kante, 
weil §, selbst fest ist, aber n springt. Hingegen ist H}} wie um, stetig, 
da 3 eine feste Richtung hat. Ubertragung von (30) liefert 


F, endlich,  Fiss *+24. (42) 


Mit Riicksicht auf (38) besagt das, daB der Oberflachenstrom langs 
der Kante unendlich werden kann, wahrend der senkrecht zur Kante 
endlich bleibt. 

Im Zusammenhang mit den Rechnungen von MEIXNER! iiber die 
elektromagnetische Beugung an der Kreisscheibe ist es interessant, 
nach dem Feld im AuSenraum in der Umgebung der Kante zu fragen, 
das zu der unendlich werdenden Komponente F, gehért. F, ist wegen | 
(18a) und der zweiten Gl. (38) das tangentiale Magnetfeld langs der 
geknickten 7-Achse von Abb. 1. Das normale Magnetfeld verschwindet 
am Korper wegen (18) und der ersten Gl. (16). Demnach ist hier (vgl. 


Abb. 1) bei komplexer Zusammenfassung der beiden kartesischen 
Komponenten von 


pW Er 1 yeas (43) 
wobei das Vorzeichen im Exponenten fiir die positive bzw. negative 
n-Achse gilt. Als mit (43) als Randbedingung in Einklang stehende 
Losung der Potentialgleichung ergibt sich, wenn der in (42) wegge- 


lassene hier speziell als reell angenommene Proportionalititsfaktor mit 


C, bezeichnet wird : 


H,—iHy =—iC,(x-+tiy) #2. (44), 
1 MEIXNER, J.: Z. Naturforsch, 3a, 506 (1948). 
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Die Energiedichte des Feldes ist der GréBe 


4a 


proportional. Sie ist, da « héchstens z/2 sein kann, in der Ebene inte- 
grierbar und erfiillt damit die von MEIXNER an die Losung des Beugungs- 
problems gestellte Forderung. Diese Vorschrift der endlichen Feld- 
energie dient bei MEIXNER dazu, aus der groBen Schar der an der 
Kante singularen Lésungen der Maxwettschen Gleichungen die physi- 
kalisch sinnvolle auszusondern und reicht hierfiir aus. Durch (45) 
wird das Verhalten des Feldes scharfer gefaBt. 

Ganz Entsprechendes gilt vom elektrischen Feld ©, das zu der 
endlichen an der Kante ungeraden Lésung F, von (41) gehdrt, die sich 


hier wie +s7+2« verhalt. Aus dem zugehérigen Magnetfeld H, 
berechnet sich nach (16) das an der Kante unendliche elektrische Feld 

E,—iE,=C,(x+iy) ™+2 (46) 
mit reellem C,. 


§ 4. Die Beugung an berandeten Fléchenstiicken. 


Einen Sonderfall eines Kérpers mit Kanten stellt ein berandetes 
Flachenstiick dar. Hier ist speziell « = 2/2, so daB an der Berandung gilt 


f endlich, gss-t, | 
; (47) 
F, endlich, Fiss-?. { 

In Gl. (15), die zunachst betrachtet werden soll, ist das Integral 
tiber beide Seiten des Flachenstiicks zu erstrecken, die wir als Ober- 
seite (+) und Unterseite (—) unterscheiden. Da sich dabei der Inte- 
grationspunkt Q zweimal auf derselben Flache bewegt, nimmt 6G/éng 
abgesehen vom Vorzeichen zweimal dieselben Werte an. Es ist daher 
praktisch, fiir die Werte von f auf Ober- und Unterseite getrennte 
Bezeichnungen /, und f_ einzufihren und unter Verwendung der 
Differenz /, —f_ nur einmal tiber die Flache zu integrieren. Setzt man 
fiir diese eine Integration die Normalenrichtung als nach der Oberseite 
weisend fest, so tritt an die Stelle des Integrals in (15) 

0G 
page te —1)40. (48) 

Hierbei bleibt noch ein Punkt zu korrigieren. Man denke sich die 
Flache durch Zusammenriicken von Ober- und Unterseite eines Korpers 
sndlicher Dicke d (vgl. Abb. 2) entstanden. Der Aufpunkt P liege auf 
Jer Oberseite. Dann ist bei der Integration iiber diese Seite P als 
Punkt der Fliche zu betrachten. Anders bei der Integration tiber die 
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Unterseite. Hier ist der Grenzwert des Integrals zu verwenden, der 
sich ergibt, wenn P von oben her an die Unterseite heranriickt. Soll 
daher in (48) der Aufpunkt P einheitlich als Punkt auf der Flache be- 
trachtet werden, so hat man den Bestandteil von (48), der von der 
Unterseite herrithrt, noch durch die Differenz seines oberen Randwertes 
und seines Wertes auf der Flache zu korrigieren. Man hat dann nach 
(6), (7) und (8) das Glied —$f_ zu (48) hinzuzu- 
fiigen. So entsteht aus (15) mit den Abkiirzungen » 


i ts [ie | a (49) 
als Integralgleichung fiir die Randbedingung 


Tu 


Abb. 2. Grenziibergang zur oulon ==-() 


berandeten Flache. . eae fies Pp ad Q =U - (50) 


Nimmt man den Aufpunkt vor dem Grenziibergang statt auf der 
Ober- auf der Unterseite an, so gelangt man zur selben Gleichung, 
da (50) beziiglich beider Seiten symmetrisch ist. Um eine zweite Glei- 
chung zu erhalten, kann man beim Grenziibergang d@—0O in Abb. 2 
auch noch das in d lineare Glied beriicksichtigen. Einfacher ist es, 
Gl. (44) mit g=0 zu benutzen, was zum gleichen Ergebnis fihrt. 
Geht man in derselben Weise vor wie bei der Herleitung von (50), so 
erhalt man mit Rticksicht auf den Umstand, da die vorkommenden 
Integrale wegen g = 0 nach (9), (7) und (8) an der Integrationsflache 
nicht springen, als zweite Gleichung 


{ (Ine grady Ga ing grad y)) dQ —2 | G (tp tig) p dQ = ae (51) 


Fiir die Welle w im AuSenraum ergibt sich aus (5) 


u=m+ [a 9dQ. (52) 

Da wy weder in (51) noch in (52) vorkommt, eriibrigt sich seine Be- 
rechnung tiberhaupt, und Gl. (50) wird tberfliissig. 

Ganz entsprechend liegen die Verhaltnisse bei der Randbedingung 

u = 0 und im elektromagnetischen Falle. Von zwei unbekannten Bele- 

gungen und zwei Integralgleichungen wird jeweils nur eine, und zwar 

eine bestimmte, bendtigt. Es soll daher jeweils nur die m entsprechende 

Belegung eingefiihrt und nur die (51) entsprechende Integralgleichung 


angegeben werden. Mit der Abkiirzung 
g. +e=y (53) 
[GydQ =u. (54) 
Bei der Herleitung wird benutzt, da8 das Integral nach (6), (7) und (8 
an der Integrationsflache stetig ist. Die raumliche Welle wird nach (5 
u=m—JfGydQ. (55 
Bei (54) liegt der Aufpunkt auf der Flache, bei (55) im Raum. 


ong 


folgt aus (10) mit / = 0 


) 
) 
) 
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Die Integralgleichung fiir den elektromagnetischen Fall ergibt sich 
us (25) mit Riicksicht auf die Stetigkeit der Integrale an der Flache, 
lie aus (23) und (24) folgt. Mit der Abkirzung 


== (5 4 ae (56) 


rhalt man die auf der Flache giiltige Gleichung 


) 


, = bat ie aaa 
RG [$n] ¢Q + — [ (grad G,np]-divSdQ=—[G,up]. (57) 
Jas Magnetfeld im Raum wird nach (19) 


© = o—f [gradg G, 3140. (58) 
dier ist es physikalisch ohne weiteres einleuchtend, daB das Feld nur 
lurch den gesamten Flachenstrom § bestimmt sein und daB die Differenz 
¥.— S_ keine Rolle spielen kann. 

Aus (47) folgt fiir das Verhalten der neu eingefiihrten Flachen- 
yelegungen an der Randlinie: 


y endlich, (eS ae | 


J, endlich, et | (59) 


fiir die Konvergenz des zweiten Integrals in (57) am Rand ist es we- 
entlich, daB J, endlich bleibt; denn aus J, ~s~! wiirde div§ ~s7? 
olgen. 

Wahrend in den vorangegangenen Abschnitten immer die Mog- 

ichkeit bestand, von zwei verfiigbaren Integralgleichungen die ein- 
achere zu verwenden, besteht eine solche Wahl bei der Beugung an 
‘lachenstiicken nicht mehr. Man wird vielmehr zwanglaufig auf die 
In. (51), (54) und (57) gefiihrt. Diese sind in dreifacher Hinsicht un- 
yequem. 
' Erstens treten in (54) und (57) bedingt konvergente Integrale des in 
4 naher besprochenen Typs auf, deren Wert durch einen Grenz- 
Ibergang festzulegen ist. Das in §1 erwahnte Verfahren, die Integrale 
tatt einer einmaligen einer zweimaligen partiellen Integration zu unter- 
yerfen, ehe man fiir P auch Punkte auf der Flache zulaBt, wiirde 
war die Divergenz bei 0 = P vollstandig beheben, dafiir aber eine neue 
n der Berandung erzeugen. Zweitens sind (51) und (57) keine reinen 
ntegralgleichungen, da Ableitungen der Unbekannten vorkommen, und 
rittens sind alle 3 Integralgleichungen von erster Art. 


Im Sonderfalle eines ebenen Flachenstiickes vereinfacht sich (51) zu 


f (rad, G, grad q) aQ—i# [Ge DOs oe (60) 


‘Ahrend sich (54) und (57) nicht andern. 
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§ 5. Die Beugung am Zylinder als Betspiel. 


Zum SchluB sollen die aufgezeigten allgemeinen Zusammenhangée 

durch ein gelaufiges Beispiel erlautert werden. Wir wahlen hierzu 
die elektromagnetische Beugung am ideal leitenden Zylinder unendlichet 
Lange bei senkrechter Anstrahlung. 

Der Radius des Zylinders sei a, seine Achse die z-Achse eines karte- 
sischen Koordinatensystems x, y, z. Die Anstrahlung erfolge in det 
x-Richtung. Je nach der Polarisation ist dann das Magnetfeld det 
einfallenden Strahlung 


Doyen oder Cappers (61) 


mit beliebiger Amplitude A oder B. Die Integralgleichung (26) zer- 
fallt in 2 Gleichungen, die sich auf die beiden Polarisationsfalle beziehen. 
Die beiden Falle kénnen gleichzeitig als Beispiele zweier skalarer 
Beugungsprobleme mit den Randbedingungen u = 0 und du/én = 0 
aufgefaBt werden. Man erhalt die Gleichungen auf demselben Wege 
wie die Gl. (40) und (41). Das (39) entsprechende Integral verschwindet 
dabei, da % ebenso wie $9 von z unabhangig und 6G/éz, beziiglich 
Z9— Zp ungerade ist. Die Gleichungen lauten bei Verwendung von 
Zylinderkoordinaten 7, y, z, wenn wir die Koordinaten des Aufpunktes P 
mit groBen, die des Integrationspunktes Q mit kleinen Buchstaben be- 
zeichnen: 


OG (r 
£(®) | a | ( Seo), E@) ap dz = Hoy (2,9), 


0G (rp Q) 
F(®)—a{ (42) -E(p)dpdz=— So, (a,®). 


(62) 


f 
2 
1 
2 


Bei Ausfiihrung der Integration tiber z geht die GREENsche Funktion 
(4) des dreidimensionalen Raumes in die der Ebene 


G(P, Q) =< HP (krp9), repo =\/R? + —2Rrcos(p—®) (63) 


iiber. H(") ist die erste HANKELsche Funktion mit dem Index 0. Tha 


Faktor in (63) berechnet sich so, daB sich G bei Q = P wie Les lg cong 
250 YP 
verhalt. Wegen der Symmetrie von 7 po in KR und, wird fir R=r = ; 


CRIED oe 2) (Gnas hs (64 


aG 6G apse eG tie 
ERM Saree SOG: 


Auf dem Zylindermantel ist 


’po —— ep 


sin % mit y=g—@® | | (65 


Zur Formulierung eines allgemeinen Beugungsproblems. 617 


zu setzen, und (62) geht mit Riicksicht auf (61) und (63) bis (65) tiber in 


270 


pet ia a 

3 FE (®) + 8 Da AH) (2hasin 2 z). E(® + x) jax = A eth acs ® cog , 
0 

; ; i 

=, §(®)—— ava (2kasin 2 2) % (D+ y)dy=—Beikacose | 


Entwickelt man hierin die rechten Seiten und die unbekannten 
Funktionen nach FOURIER: 


foe) 
et kacos® __ Dy e (kaye 
ete See : : 
5 foe) 
etkacosPeos GD — “S Bae hear - (67) 
n=—O 
co , foe) 
E(@®)= dy 4,7", F(d)= > 6,6, 
n= —oco thee OO! 
so erhalt man mit der Abktirzung 
ta re 
C,=-“2 [5 HY (2kasin ©) einxdy (68) 


0 
durch Koeffizientenvergleich 
$(1+C,) a, =AM—* Jn (Ra), | 69) 
$(1—C,)b,=—Bi"f,(ka). J 
J, ist die Brssersche Funktion n-ter Ordnung. Striche bedeuten 


hier und im folgenden Ableitungen. 
(68) berechnet man am einfachsten mit Hilfe des Additionstheorems 


AO (|/R2 + 72 —2Rrcos 7) one Pe (kr) Hl) (& R) ef" 


(70) 
AeA Dace Kye XDI; 
UE SSRR Abe Sy ae wat 
HW) (2%asin4) = >) (ba) HO (ha) ei" (71) 
iibergeht. Mit Riicksicht auf 
ts ere eae AL ett) (72) 
erhalt man 
} k ang W/ 
C,=—5 = (Ji (ka) HY (ka) + J, (ka) HIN (ka). (73) 
Mit dem Wert - 
, , 2 
J, (ka) H (ka) —J, (Ra) A)" (ka) = ane (74) 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 126. AY 


(66) 
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der Wronskischen Determinante ergibt sich weiter 


eg Se aga es 
7 
1—C,=—inka] (ka)H ()’ (Ra), 
womit aus (69) und (67) die Lésungen 
DAN ee 
£(®) a ae me HO) (ka) 
een (76) 
21B Aaah 
F,(®) tka > HY)" (p a) 


fiir den Oberflachenstrom folgen. 
Aus (76) kann man das Magnetfeld der gebeugten Welle §° = 5— Ho 
mittels der zweiten Gl. (19) berechnen, die man zweckmabig in der Form | 


=< [CRE O9 Big)dg 


6° (R,®) =— Apes Oe We AO lene de (77) 


RIDE Tre 
O(R,®) =—a f EEF A9 Fg) dp 


verwendet. Bei der ersten Gl. (77) ist grad, G =— gradpG benutzt. 
Die Integrale, in die G nach (63) einzusetzen ist, lassen sich mit Hilfe 
von (70) ausrechnen, wobei sich die Ausdriicke 


~ ; n(R : 
ees i ie.) & ay (ka)! ; oe 
6, (8, ®) se A S$ 1 Aas HTT RR ies) © (78) 
BR) =— 8D) ema ) (RR) ein? 


ergeben, in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der tiblichen Rechnungs- 
methoden. 


x4 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 619—631 (1949). 


Zur Wirkung von Roéntgenlicht auf KCl-Kristalle. 
Von 
HANS-ULRICH HARTEN. 
Mit 13 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. Juni 1949.) 


Die Fragestellung wird in den beiden ersten Abschnitten des § 1 formuliert, die 
Ergebnisse in §6 zusammengefaBt. 


§ 1. Aufgabe. 


Zur Untersuchung der Elektronenleitung in Ionenkristallen haben 
sich die Alkalihalogenide besonders bewahrt. Man hat fiir thermisch 
wie optisch abgespaltene Elektronen eine ganze Reihe von Gesetz- 
maBigkeiten gefunden. Ini Rahmen dieser Arbeiten ist mehrfach ver- 


sucht worden, Elektronen im Kristallinnern durch Lichtabsorption im 


Grundmaterial und nicht in irgendwelchen gitterfremden Molekiilen 
abzuspalten. Dabei kommen nur solche Spektralgebiete in Frage, in 
denen das Licht hinreichend tief in den Kristall eindringen kann. Das 
ist im Gebiet des langwelligen Auslaufers der Eigenabsorption’ der 
Fall, also bei KCl fiir Wellenlangen > 180 my. Dort wurden zwar in 
zwei Untersuchungen! lichtelektrische Strome beobachtet, aber in beiden 
Fallen sprach die spektrale Verteilung fiir eine wesentliche Mitwirkung 


-kleiner unbekannter Beimengungen. 


Im Gebiet der ersten ultravioletten Absorptionsbande vermag das 


Licht nur etwa 10-> mm in den Kristall einzudringen. Infolgedessen 


erzeugen die zur Messung lichtelektrischer Stréme_ erforderlichen 
Strahlungsleistungen so grofe Elektronenkonzentrationen, daB Strah- 
lungsleistung und Strom einander auch nicht mehr angenadhert propor- 
tional sind. Hinreichend kleine Absorptionskonstanten werden erst 
wieder im R6ntgengebiet bei A2< 1 AE erreicht. DemgemaB unter- 
nimmt es die vorliegende Arbeit, in diesem Spektralgebiet lichtelektrische 
Strome — ihre Existenz hat schon RONTGEN® nachgewiesen — quanti- 
tativ zu untersuchen. 


1 HeEcuT, K.: Diss. Géttingen 1930. — GrasEeR, G.: Ann. Phys. (5) 27, 217 
(1936). 
2 In einem solchen Gebiet ,,metallischer‘‘ Absorption, naémlich der zweiten 


Absorptionsbande des NaCl, hat J. N. Fercuson jun. [Phys. Rev. 66, 220 (1944)] 
gleichzeitig lichtelektrische Leitung und 4uBeren Photoeffekt beobachtet und eine 


ganze Reihe von Selektivitaten gefunden. 
3 RONTGEN, W.C.: Ann. Phys. (4) 64, 1 (1921). 
41* 
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Im einzelnen handelt es sich um folgende Aufgaben: erstens werden 
die fiir den sichtbaren und ultravioletten Spektralbereich entwickelten 
Methoden zur Messung der absorbierten Lichtleistung und des licht- 
elektrischen Stromes bei verschiedenen Temperaturen den speziellen 
Verhaltnissen im Réntgengebiet angepaBt (§ 2) ; zweitens wird die Brauch- 
barkeit der Versuchsanordnung an synthetischem KCI ohne absichtliche 


5cm 


Abb. 1. Thermoelement zur Energie- 
messung im R6ontgengebiet ftir 
Bremsstrahlung bis 200 kV. Der 
Absorber A ist als bleierner Kegel- 
mantel von 0,45 mm Wandstarke 
und 30° Offnungswinkel ausgebildet. 
Er wird gehalten durch einen ange- 
kitteten Glasstab G. Die Bleiblende B 
hat einen etwas gréB8eren Durch- 
messer als der Absorber, damit die 
richtige Justierung auf dem Leucht- 
schirm L nachgeprtift werden kann. 
Vier Aluminiumfolien F yon je 10 u 
Dicke halten langerwelliges Licht 
fern, ohne das R6éntgenlicht merklich 
za schwachen. TJ ist ein Tellur- 
Konstantan-Thermoelement, @ sind 
2 Messingklétze zur Erhéhung der 
Warmekapazitat der unbestrahlten 
Lotstellen, K eine Wasserkiivette 
zur Erhéhung der Warmekapazitat 
des doppelwandigen Aluminium- 
gehauses. Eichung nach Entfernen 
der Al-Folien F mit Herner-Lampe, 
der Absorber war hierzu mit RuB 
geschwarzt. Empfindlichkeit 
2° 40-* VW m-*s 


Fremdbeimengungen im Temperaturbereich 
zwischen —180° C und + 130° C erprobt 
(§3). Da, wie bekannt, Elektronen in den 
Alkalihalogeniden als Farbzentren festgelegt 
werden kénnen!, mu8 drittens parallel zu den 
elektrischen Messungen die Konzentration 
der wahrend der Bestrahlung gebildeten Farb- 
zentren bestimmt werden (§ 4). 


§ 2. Versuchsanordnung. 


Die Leistung des Rontgenlichtes wurde 
mit einem Thermoelement gemessen. Sein 
absorbierender Bleikérper war ein Kegel- 
mantel? von 30° Offnungswinkel. Ein solcher 
Kegelmantel hat bei gleicher Schichtdicke 
in Strahlungsrichtung keine gréBere Masse 
und Warmekapazitat als eine Kreisscheibe 
von gleichem Durchmesser; er setzt aber die 
Energieverluste durch Streustrahlung rein 
geometrisch auf weniger als 4/,; herab 
(Abb. 1). 

Mit diesem Thermoelement wurde eine 
kleine Ionisationskammer geeicht. Sie be- 
fand sich unmittelbar vor dem Austritts- 
fenster der Réntgenlampe und kontrollierte 
laufend deren Strahlungsleistung wahrend 
der MeBreihen. Sobald die Abweichungen 
vom Sollwert 5% iiberschritten, wurden 


Strom und Spannung an der Réhre von Hand nachgeregelt. Die Réhre 
hatte eine Wolframanode (Siedekiihlung nach B. WALTER), sie wurde 
betrieben durch eine Hochspannungsanlage in GREINACHER-Schaltung 
mit zwei Glattungskondensatoren von je 10-8 F. Die Betriebsspannung 
betrug im allgemeinen 60 kV, sie wurde durch Influenzwirkung auf 
einen rotierenden Kondensator gemessen (naheres unter Abb. 2). 


; Eine Gelbfarbung von Steinsalz durch Kathodenstrahlen ist zuerst be- 
schrieben von E, BEcQUEREL, C. R. Acad. Sci., Paris 101, 205 (1885). 


2 Czasar, E.: Strahlenther. 67, 322, 522 (1940). 


Zur Wirkung von Roéntgenlicht auf KCl-Kristalle. 621 
Die Réntgenlampe lieferte bei 6 mA Emissionsstrom am Ort des . 

Kristalls (d. h. in 20 cm Fokusabstand und nach Schwachung durch das 

Glasfenster des Kiihltopfes usw.) eine Bestrahlungsstarke 6 = 1,6 W/m?. 


Diese Daten waren durch die Belastbarkeit der 
Anlage im Dauerbetrieb gegeben. 

Das Spektrum des benutzten Réntgenlichtes 
reichte yon 0,2 bis etwa 1 AE. Der langer- 
wellige Teil war bereits durch das Glasfenster 
der R6ntgenlampe herausgefiltert. Den Ab- 
sorptionskonstanten dieses Bereiches entspre- 
chend durfte die zu untersuchende KCl-Kristall- 
platte nicht dicker als 0,3 mm sein, wenn sie 
nicht mehr als 20% der auffallenden Leistung 
absorbieren sollte. Dann war es berechtigt, zur 
Umrechnung von der gemessenen auffallenden 
auf die absorbierte Leistung eine einheitliche Ab- 
sorptionskonstante AK = 0,85 mm zu benutzen 


(C5 eae 2) 


= 
70cm 
Abb. 2. Anordnung zur Messung 
der Hochspannung. K rotieren- 
der, walzenférmiger Konden- 
sator, 60cm lang. Abnahme 
der influenzierten Ladungen 
liber Schleifkontakte S. Die zu 
messende Spannung liegt zwi- 
schen den Platten P. Empfind- 
lichkeit 5 - 10-1" A/V bei 
6 Umdrehungen/sec !. 


(unter Vernachlassigung der Streuverluste, die 

aber 10% nicht tiberschreiten, wie sich aus dem, allerdings nur unsicher 

bekannten, Anteil der Streuung an der Extinktion abschatzen laBt). 
Die Elektroden befanden sich auf B 

den groBen Flachen der Kristallplatte, 

die also in Feldrichtung durchstrahlt 


wurde. Bei dieser Anordnung lassen » element IL 
sich St6érungen durch auBeren Photo- Réntgen- a Gold Tp, 
effekt vermeiden. Die Einzelheiten /</ ay elektrodeny 

Feder 


werden an Hand der Abb.3 beschrie- 
ben. Der kupferne Kristallhalter laBt 
durch eine quadratische Blende (Sei- 
tenlange 4mm) das Rontgenlicht nur 
auf die Mitte der Kristallplatte auf- 
fallen (MaBe: 8 x 8 x 0,2 mm3). Der 
Platte sind als Elektroden anf beiden 
Seiten Goldschichten von etwa 10 my 
Dicke im Hochvakuum aufgedampft, 
sie absorbieren etwa 1°/o, der auf- 
- fallenden Strahlungsleistung. Der Kristall liegt mit seiner Vorderseite 
auf einem diinnen Platinrahmen, der das Blendenloch selbst freilaBt 
und gegen den Halter durch ein 30 dickes Glimmerblatt elektrisch 
isoliert ist. Er kann durch Anodenbatterien ein Potential bis 300 V 
erhalten. Seine Stromzufiihrung ist zugleich als Thermoelement II 
ausgebildet. Als MeBelektrode driickt auf die Riickseite des Kristalls 


1 KIRKPATRIK, P.: Rev. Sci. Instr. 3, 430 (1932). 


SS 
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Kristalt ‘ a 


Quarz-[solator 


zum Strommesser 


Abb. 3. Kristallhalter zur Messung der licht- 

elektrischen Stréme. (Die Dicke des Kristalls, 

des Platinrahmens und des Glimmerblattes sind 

stark tibertrieben gezeichnet.) B ist der Boden 
des KiihlgefaBes H von Abb. 4. 
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federnd ein Blechkastchen mit Platinkontakten. 


Hans-ULRicH HARTEN: 


Sein Bleiboden ist 


fiir Réntgenlicht undurchlassig, ein unmittelbar auf dem Kristall 
aufliegendes Bleiblech hatte zuviel Sekundarstrahlung riickwarts in 
den Kristall hineingestreut. 


| 


Abb. 4. Kihltopf!. K Kri- 
stallhalter (Abb. 3) am 
Boden des KiihlgefaBes H, 
dem durch das Neusilber- 
rohr f die Kiihlfliissigkeit 
eingefiillt werden kann. 
L Kupferbehalter zur Auf- 
nahme fliissiger Luft (Ein- 
fiillréhrchen y), an seinem 
Boden wird der Strahlungs- 
schutzmantel S  ange- 
schraubt, ein unten ver- 
schlossener Kupferzylinder 
mit 2 Bohrungen in Héhe 
des Kristallhalters, « Boh- 
rungen zur Durchfiihrung 
von Thermoelementen usw. 
F fir  sichtbares und 
Réntgenlicht durchlassiges 
Fenster (vgl. Abb. 10). 


Unmittelbar vor dem Einsetzen in den vorgewarmten 
Halter wurde dem fertig mit Elektroden versehenen 
Kristall iiber einer Heizplatte ein schmaler Rand ab- 
gespalten. Wenn die so gebildete frische Spaltflache rasch 
ins Vakuum gebracht wurde, blieben auch bei Feldstarken 
bis zu 2-108 V/m Stérungen durch Kriechstréme hin- 
reichend klein. 


Der Kristallhalter war am Boden des in Abb. 4 
gezeichneten Kiihltopfes angeschraubt. — Zur Kon- 
stanthaltung der Temperatur diente ein Thermo- 
regler, den das in der Nahe der Heizwicklung an- 
gebrachte Thermoelement I steuerte. Um dieses 
Verfahren auch bei Messungen unterhalb Zimmer- 
temperatur zu erméglichen, wurde nur der Strah- 
lungsschutzmantel S mit flissiger Luft gekithlt. Er 
entzog dann dem Kristallhalter selbst durch Strah- 
lung soviel Warme, da8 dieser durch Gegenheizen 
auf konstanter Temperatur gehalten werden konnte. 


Die Einstellung des Temperaturgleichgewichtes zwi- 
schen Kristall und Halter wurde durch das Glimmerblatt 
merklich beeintrachtigt. Zur Verringerung der Warme- 
ableitung wurde daher im Thermoelement II und der 
Stromzufitthrung zum Elektrometer je ein Stick als Haar- 
draht ausgefihrt. Die groBte wahrend einer MeBreihe ~ 
beobachtete Temperaturdifferenz zwischen den beiden 
Thermoelementen betrug 5°. 

Der lichtelektrische Strom wurde mit einem 
Einfadenelektrometer in Stromschaltung gemessen 
(Ableitwiderstande 5 - 10° Q und 1 - 10°). 


§ 3. Elektrische Messungen. 
Die vom R6ntgenlicht im Kristall ausgelésten 
Stréme wurden bei sechs verschiedenen Tempe- 
raturen zwischen — 180°C und + 60°C gemessen ~ 


(Abb. 5, Ordinaten logarithmisch geteilt). Fiir jede MeBreihe muBte ein — 
neuer Kristall verwendet werden, da alle Versuche, die durch die Be-— 
strahlung im Kristall hervorgerufenen Veranderungen durch geeignete : 
Warmebehandlung riickgéngig zu machen, zu Stérungen an den Elek- | 
troden fiihrten. — Alle Kristallplatten wurden zwar aus benach- — 
barten Stiicken des gleichen SchmelzfluSkristalles herausgespalten, doch { 


* Dieser nach Angaben von R. Hirscu konstruierte Kihltopf ist ereunale ‘ 
beschrieben bei H. Tomas, Ann. Phys. (5) 38, 601 (1940) é 


traten auch unter gleichen 

Bestrahlungsbedingungen 
Abweichungen der lichtelek- 
trischen Stréme bis zum 
Faktor 2 auf. 


Den Messungen kann fol- 
gendes entnommen werden: 
Bei allen Temperaturen 
setzen die Stré6me mit einem 
Héchstwert in der GréBen- 
ordnung 10-° bis 10-* A/m? 
ein!. Im Laufe der Bestrah- 
lung sinkt der Strom auf 
einen konstanten Endwert 
ab; die hierzu notwendige 
Zeit (durch einen Pfeil mar- 
kiert) nimmt mit sinkender 
Temperatur zu (man beachte 
den verschiedenen ZeitmaB- 
stab der einzelnen Teilbil- 
der!). Der Absolutwert des 
Stromes wird von der Feld- 
richtung nicht beeinfluBt ; die 
mit Kreisen und Punkten 
bezeichneten MeBwerte sind 
mit verschiedenen Feldrich- 
tungen ausgefiihrt worden. 
Eine nennenswerte Polari- 
sation, kenntlich durch einen 
, Riickstrom‘‘ nach Abschal- 
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ten des elektrischen Feldes, 
wurde nicht beobachtet. Der 
Endwert des Stromes folgt 
dem OnHMschen Gesetz nur 
in N&aherung (Abb. 6). Er 
ist der Bestrahlungsstarke 
proportional (Abb. 7). Seine 
Temperaturabhangigkeit 
wurde an einem Kristall 
bestimmt, der zunachst bei 


Zimmertemperatur 3 Stun- 


den bestrahlt worden war. 


Abb. 5. 


50 700 750 min 
Bestrahlungszeit t 


Die vom R6ntgenlicht erzeugten Stromdichten 1 
(logarithmischer MaBstab) in ihrer Abhangigkeit von der Be- 
strahlungszeit bei sechs verschiedenen Temperaturen. Der 
Zeitpunkt, in dem die Stromdichte ihren stationaren End- 
wert 7. erreicht, ist durch einen Pfeil markiert (vgl. Abb. 11). 
Man beachte den verschiedenen ZeitmaBstab der einzelnen 
Teilbilder. Die mit Kreisen (O) und Punkten (@) bezeich- 
neten Messungen sind mit entgegengesetzter Feldrichtung 


ausgefiihrt worden. 


1 Der genaue Temperaturverlauf dieses Einsatzwertes wurde wegen des not- 
wendigen Wechsels der Kristalle nicht bestimmt. 
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Dann wurde die Temperatur schrittweise geandert und jeweils SO, lange 
weiterbestrahlt, bis der Strom einen iiber mindestens 10 min konstanten 
Wert erreichte. Die so erhaltenen Endwerte sind in Abb. 8 im Bereich 


feldstirke © = 17: 10V/m 


5 Sestrohlungsstarke 16 W y) mm 2-178 
15°10" T 1 cf 
| *” 
2A oo 
x m? Om 
s : 
fa xc 
bie | 4 
yy 3 
ss | 4 
“ af r | - 
C & 
8 Ss 
$ | s 
iS iS 
0 05. 10  45-10°V/m 0 : 
Feldstarke © Bestrahlungsstarke b 
Abb. 6. Der Endwert 4, der Stromdichte in Ab- Abb. 7. Der Endwert 4 der Stromdichte in Ab- 
hangigkeit von der Feldstarke. hangigkeit von der Bestrahlungsstarke, 


von —180° C bis +. 130° C in logarithmischer Teilung gegen die Tempe- 
ratur aufgetragen. Der steile Anstieg bei — 90° C fallt zusammen mit 
der Grenze des Stabilitatsbereiches der F’-Zentren. In diesem Bereich 
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Abb. 8. Abb. 9. 


Abb. 8. Der Endwert i, der Stromdichte (logarithmischer MaBstab) in Abhangigkeit von der Temperatur. 


Abb. 9. Bildungsgeschwindigkeit der Farbzentren bei Beginn der Bestrahlung (linke Ordinate) und mitt- 
lerer Energieaufwand zur Stabilisierung eines Farbzentrums bei Beginn der Bestrahlung (rechte Ordinate), 
in Abhangigkeit yon der Temperatur. 


setzt der Strom nicht momentan mit der Bestrahlung ein, sondern 
zeigt einen tiber mehrere Sekunden tragen Anstieg und Abfall?. 


§ 4. Optische Messungen. 
Wie am Ende von §1 erwahnt, fiihrt die Absorption von Rént- 
genlicht in KCl zur Bildung von Farbzentren, d.h. ein Teil der 


' Heizt man einen bei tieferer Temperatur bestrahlten Kristall auf, so setzt 
bei — 90°C ein Dunkelstrom ein. 
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abgespaltenen Elektronen wird in der F-Bindung festgelegt?. Da mit 
einem Einfluf dieser Farbzentren auf die lichtelektrischen Stréme ge- 
rechnet werden mu8te, wurde die Konzentration N, der gebildeten Farb- 
zentren parallel zu den elektrischen Messungen bestimmt. 


Diese Bestimmung erfolgte in bekannter Weise durch optische Absorptions- 
messungen”. Das monochromatische MeB8licht fie] dem Roéntgenlicht entgegen- 
gerichtet auf den Kristall (Abb. 10) und wurde hinter diesem durch einen Silber- 
spiegel, der auf ein mikroskopisches Deckglas aufgedampft war, in die seitlich 
stehende Photozelle gelenkt. Das Fenster F des Kiihltopfes, das fiir sichtbares 
und Rontgenlicht durchlassig sein muBte, bestand aus einem eingezogenen, etwa 
0,15mm dicken Duranglas. (Die hierdurch und durch den Spiegel bedingte 
Filterung des Réntgenlichtes ist bei der Bestimmung der Bestrahlungsstirke 
mit dem Thermoelement beriicksichtigt worden.) Der Halter trug die beiden 
fiir die optische und elektrische Messung bestimmten Kristalle in 7mm Abstand 
nebeneinander, damit beide Messungen unter gleichen Bedingungen ausgefiihrt 


werden konnten. Beide Kristalle wurden durch 
-Photozele 


das Rontgenlicht gleichmaBig bestrahlt. Die : 
Blende legte die richtige Justierung der Rént- C) Athtkopt 
genlampe fest. Sie trug zugleich einen Blei- Rb; ( 

é ontgen- / — 
verschlu8. Um die Absorptionsmessung nicht ic. a = son ne 


durch Roéntgenstreustrahlung zu stéren, wurde 
die Bestrahlung fiir die Dauer der Messung Blende Spiegel Aristallhalter 


(etwa 30 sec) unterbrochen. Abb. 10. Anordnung fiir die optische Mes- 


Dec iniaiaieenden wiederregebenen tte: 7 ist cin fly sichtbanesund Beat: 
c é : F genlicht durchlassiges Fenster 

Messungen sind an einem einzigen Kri- (0,15 mm Duranglas). 
stallstiick durchgefiihrt worden, das 
zwischen den MeBreihen bei 350° C 5 min lang getempert wurde. Nach 
dieser Warmebehandlung kann KCl wiederholt reproduzierbar mit 
Réntgenlicht verfarbt werden?. Im zweiten Teilbild der Abb. 11 sind 
mit verschiedenen Zeichen die erste (0) und letzte (e) MeBreihe der 
gesamten. Messung aufgetragen. Nennenswerte Unterschiede treten 
zwischen ihnen nicht auf. 

Die Abb. 11 zeigt den Anstieg der Farbzentrenkonzentration mit 
der Zeit unter konstanten Bestrahlungsbedingungen bei verschiedenen 
Temperaturen. Bei hoher Temperatur (60°C, erstes Teilbild) macht 
die geringe Stabilitat der Farbzentren die Messung unsicher: In den 
Pausen, die zum Nachfiillen von Kihlwasser in die Réntgenlampe 
eingeschoben werden muBten, zerfiel bereits ein merklicher Anteil 
der Farbzentren. In der gestrichelten Kurve sind diese Anteile zu 
den MeBwerten hinzuaddiert. Wenn bei Zimmertemperatur (zweites 


1 Untersuchungen hieriiber z. B. bei K. PrzipraM, Z, Phys. 68, 403 (1931). 

2 Die zur Berechnung der Farbzentrenkonzentration bei Temperaturen zwi- 
schen — 253°C und + 600° C notwendigen Konstanten finden sich bei E. MoLtwo, 
Z. Phys. 85, 56 (1933); Erganzung fiir KCl bei F. G. KLE1InscHROD, Ann, Phys. (5) 
27, 97 (1936). 

3 Das ist nicht der Fall, wenn die Farbzentren durch Ausleuchten vernichtet 
wurden; K. Hersic, Z. Phys. 91, 573 (1934). 
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Abb. 11. Konzentration N,, der Farbzentren in Abhangig- 
keit von der Bestrahlungszeit bei sechs verschiedenen 
Temperaturen, Die Pfeile bezeichnen den Zeitpunkt, in dem 
der lichtelektrische Strom seinen Endwert 4, erreicht (vgl. 
Abb, 5). Das zweite Teilbild enthalt die MeBpunkte der 
ersten (O) und letzten (@) MeGBreihe der gesamten Messung. 


Teilbild) diese Stérung auch 
zuriicktritt, so ist der ther- 
mische Zerfall der Farbzen- 
tren sicher auch hier von 


entscheidendem Finflu8 auf — 


den schlieBlich erreichten 
Sattigungswert ihrer Kon- 
zentration. Bei — 20° € 


(drittes Teilbild) nimmt die — 


Bildungsgeschwindigkeit 


mit der Zeit weniger ab, die — 


Konzentrationerreicht inner- 
halb der Versuchsdauer von 
3 Stunden noch nicht ange- 
nahert einen Sattigungswert. 


An der Grenze des Stabili- — 
tatsbereiches der F’-Zentren | 
(— 75°C, viertes Teilbild) ~ 
ist die Kurve noch weniger — 


gekrimmt. Hier wird die 


groBte bei diesen Messungen — 
beobachtete | Farbzentren-_ 
konzentration erreicht, nam- 


lich Ne ==4535 oO eet ons 
wohl die Bildungsgeschwin- 
digkeit der Farbzentren bei 


Beginn der Bestrahlung ge-— 


ringer ist als bei gréBeren 
Temperaturen. Die anfang- 


liche Bildungsgeschwindig- — 


keit und die Kriimmung der 


Kurven haben bei — 110°C — 


weiter abgenommen (fiinftes 
Teilbild); bei — 180° C ist 
die Bildungsgeschwindigkeit 
wahrend der ganzen Ver- 


suchsdauer konstant (sech- 


stes Teilbild). 


In allen Teilbildern ist 
durch einen Pfeil der Zeit- 


RANG 


punkt markiert, in dem der — 
lichtelektrische Strom seinen Endwert erreicht (s. Abb. 5). Dieser Zeit- 


punkt macht sich bei der Bildung der Farbzentren nicht bemerkbar. | 


re 
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Die Bildungsgeschwindigkeit dN,/dt der Farbzentren bei Beginn 
der Bestrahlung (Anfangssteigung der Kurven der Abb. 11) ist in 
Abb. 9 in ihrer Temperaturabhangigkeit aufgetragen. Sie zeigt eine 
auffallige Ahnlichkeit mit dem Temperaturverlauf des Endwertes des 
Stromes. Dividiert man die rdumliche Dichte der absorbierten Strah- 
lungsleistung durch diese Bildungsgeschwindigkeit, so erhalt man den 
Energiebetrag, der zur Stabilisierung eines Farbzentrums im Mittel auf- 
gewendet wird. Dieser Energiebetrag ist an der rechten Ordinate der 
Abb. 9 vermerkt. Man findet bei Zimmertemperatur 120 eV/Farbzéntrum. 

Unterhalb von — 90°C sind in KCl 
auch F’-Zentren existenzfahig. An den 
fir homogene Durchstrahlung notwen- 
digen diinnen Kristallen konnten sie 
nicht sicher nachgewiesen werden, weil 
dazu die Absorptionskonstante der 
flachen F’-Bande zu klein ist}. Doch 
lieBen sich F’-Zentren an einem dickeren 
und daher nicht mehr homogen ver- 
farbten Kristallsttick bei — 150° C beob- 


Bestrahlungsstarke b= 16 W/ m 
-~3 


Konzentration N, der Farbzentren 


5 . 0 50 min 700 
achten. Ihre Zahl verhielt sich zu der Bepiranlingaren 
der gleichzeitig gebildeten F-Zentren Abb. 12. Stationaérer Wert der Farbzen- 
etwa wie 1:4. trenkonzentration bei Zimmertemperatur. 


* a r » Kurve @ ist aufgenommen worden nach 
Die bei Zimmertemperatur erreich-  vorhergegangener Bestrahlung bei — 20°C; 


bare Farbzentrenkonzentration kann sa elgtl  eae teas Laat 
durch eine Bestrahlung etwa bei — 20°C thermisch zerfallen war. 
liberschritten werden. Erwarmt man 

danach den Kristall wieder auf Pee pecattn ‘so zerfallt zwar 
ein Teil der Farbzentren, doch kann die Konzentration des ver- 
bleibenden Restes gréBer sein, als sie sich durch eine Bestrahlung 
bei Zimmertemperatur erreichen 14Bt. Wird der so vorbehandelte 
Kristall dann weiter bei Zimmertemperatur bestrahlt, so geht die 
Farbzentrenkonzentration auf den zur Zimmertemperatur gehoérigen 
Wert zuriick (Abb. 12, Kurve a). Durch das Rontgenlicht werden also 
nicht nur Farbzentren aufgebaut, sondern auch zerstért. Hat sich dieser 
zuletzt bei Zimmertemperatur bestrahlte Kristall im Laufe eines Tages 
wieder teilweise entfarbt, so l4Bt sich durch abermalige Bestrahlung 
wieder der gleiche Endwert der Farbzentrenkonzentration erreichen wie 
suvor (Abb. 12, Kurve b). 


Die hier bei Zimmertemperatur erreichte Sattigungskonzentration der Farb- 
entren JaBt sich durch sehr lange Bestrahlung iiberschreiten. So wurde durch 
ine Dauerbestrahlung (30kV, 15mA, 10cm Fokusabstand, 30 Stunden, 20° C) 
uch in mehreren Zehntelmillimeter Kristalltiefe eine Farbzentrenkonzentration 


1 Pick, H.: Ann. Phys. (5) 31, 365 (1938). 
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N, = 1,6- 10'8cm7? erzeugt!. Die so gebildeten Farbzentren lassen sich weder 
durch Sonnenlicht, noch durch Ausheizen bei 150°C vollstandig zerstoren. Sie 
verschwinden aber bei héherer Temperatur, und zwar erheblich schneller als die 
Farbzentren eines additiv verfarbten Kristalls (in dem also die Halogenpartner 
der Farbzentren fehlen), 

Da®B die Konzentration der durch Réntgenbestrahlung erzeugten Farbzentren 
wesentlich durch geringe Fremdbeimengungen beeinflu8t wird, ist bekannt?, Fiir 
diese Arbeit wurden lediglich orientierende Messungen an KCl-Kristallen ausge- 
fiihrt, bei deren Herstellung der Schmelze etwa 5 - 10-? Molprozent CaCl, zugesetzt 
worden war. Bei Beginn der Bestrahlung war die Bildungsgeschwindigkeit der 
Farbzentren praktisch die gleiche wie in zusatzfreien Kristallen, doch wurde die 
erzielbare Héchstkonzentration durch den Ca-Zusatz vergréBert. Lichtabsorption 
in der F-Bande ruft die gleichen Veranderungen hervor wie in Ca-haltigen Kri- 
stallen, die additiv verfarbt worden sind (Z,-Bande)*. 


§ 5. Auswertung der optischen und elektrischen Messungen. 


Die Absorption des Réntgenlichtes fithrt primar zu sehr energie- 
reichen Elektronen. Die beobachteten Stréme rithren aber sicher im 
wesentlichen von sekunddren langsamen Elektronen her, die beim 
Abbremsen der schnellen im Kristallgitter entstehen. Die freigemachten 
Elektronen durchlaufen in Richtung des elektrischen Feldes bei ge- 
gebener Feldstarke & im Mittel einen Schubweg w, iiber dessen GroBe 
man Aussagen machen kann, wenn man ¢U, den mittleren Energieauf- 
wand zur Bildung eines freien Elektrons, kennt. Es gilt 

1U 
ib 
(¢ Stromdichte, 6 Bestrahlungsstarke, A Absorptionskonstante fir 
Roéntgenlicht) 4. 

Leider ist die wesentliche GroBe, die Energie eU, nicht bekannt. 
Man kann lediglich ihre GréBenordnung abschatzen. Bei Zimmer- 
temperatur kann sie 120 eV nicht tberschreiten, da dieser Betrag 
bereits ausreicht, um bei Beginn der Bestrahlung ein Elektron als 


1 Derart hohe Farbzentrenkonzentrationen wurden unter ahnlichen Bedin- 
gungen auch beobachtet von I, EstERMANN, W. I. Lervo, O. STERN, Phys. Rev. 
oF 627 (1949). 

2 SMAKULA, A.: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, math. -physik. Kl. 1, 110 (1929). 

8 Pick, H.: Ann.~Phys. (5) 35, “73: (1939). 

4 Herleitung: Von der auf einen Kristall der Dicke J auffallenden Strahlungs- 
energie W wird (in diinner Schicht) der Bruchteil W’ = W KJ-absorbiert. Er 
erzeugt » = W’/e U Elektronen. Diese lassen im 4uBeren Stromkreis zwischen 
den Elektroden die Ladung Q = newi/l flieBen, wenn sie selbst den mittleren 
Schubweg w durchlaufen. Einsetzen und Auflésen nach w ergibt 
WKle w. QU TEC oe 


BU. teh ne Gay an eee 


= 


(Strom i a ae auffallende Leistung W = <r): 
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‘arbzentrum zu stabilisieren. Die Energie eU kann ferner nicht unter 
ler Abtrennarbeit der Elektronen liegen, wie sie die Kante der ultra- 
joletten Eigenabsorption verlangt, d.h. nicht unter etwa 10 eV. Bei 
eldstérken € von rund 10* V/m und Stromdichten von rund 10-5 A/m? 
9ekommt man mit eU & 50 eV als Verhiltnis 


m 
Vim 


~= (107? bis 107%) 
Jas ist die gleiche GréBenordnung, wie man sie auch fiir Elektronen 
indet, die mit sichtbarem Licht aus Farbzentren oder Kolloiden ab- 
respalten worden sind}. 

Dauerstréme, wie sie hier beobachtet wurden, kénnen nur flieBen, 
venn der Elektronentibergang zwischen Kristall und Elektroden auch 
yhne Mitwirkung der Ionenleitung méglich ist. Dieser Ubergang wird 
lier sicher durch auBeren Photoeffekt an den Elektroden begiinstigt. 
stationdre Stréme der gleichen GrdBenordnung hat man auch bei 
yptisch aus Farbzentren abgespaltenen Elektronen beobachten kénnen, 
loch tritt in diesem Falle eine deutliche Polarisation auf (NaCl bei 
40° C}?. 

Abgesehen von den Einsatzwerten kommen die vom Ro6ntgenlicht 
rzeugten Stréme unter wesentlicher Mitwirkung der F- und F’-Zentren 
ustande. Hierfiir sprechen die am SchluB des § 3 mitgeteilten Beob- 
ichtungen im Temperaturgebiet zwischen — 90°C und — 50°C: Der 
strom folgt der Bestrahlung nur mit merklicher Tragheit; sein End- 
vert nimmt stark mit der Temperatur zu. Beide Beobachtungen werden 
uch an Strémen gemacht, die durch Lichtabsorption in der /’-Bande 
usgelést worden sind!. Man gibt ihnen folgende Deutung: Die freien 
tlektronen werden nach Durchlaufen ihres Schubweges w zum Teil 
n F’-Zentren festgelegt und aus diesen entsprechend ihrer Lebensdauer 
hermisch wieder abgespalten. Dieses Spiel wiederholt sich, und zwar 
nit steigender Temperatur in zunehmendem Mabe (thermisch ver- 
ingerte Schubwege). 

Bei tiefer Temperatur bleiben die in der F’-Bindung eingefangenen 
‘lektronen endgiiltig als F’-Zentren festgelegt: Der Strom folgt der 
3estrahlung ohne meBbare Tragheit. — Bisher lieBen sich F’-Zentren 
ur durch Lichtabsorption in der F-Bande bei tiefer Temperatur her- 
tellen. Hier sind sie unmittelbar nach einer Rontgenbestrahlung ohne 
yeitere Behandlung beobachtet worden. Ob bei ihrer Bildung das 
chwache Fluoreszenzlicht des Kristalls beteiligt war, mu8 offenbleiben. 


1 Graser, G, u. W. LEHFELDT: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, math.-physik. 
1. 2, 91 (1936). Zusammenfassender Bericht bei R. W. Pout, Phys. Z. 39, 36 
1938). 

2 Hirscu, R. u. R. W. Pout: Z. Phys. 87, 78 (1933). 
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Im Laufe einer Réntgenbestrahlung treten die Herkunftsorte derjenigen Elek- 
tronen, die inzwischen als Farbzentren stabilisiert worden sind, in steigender Zahl 
als Elektronenfdngey in Erscheinung. Sie verringern die Lebensdauer der weiterhin 
neu gebildeten freien Elektronen. Andererseits bilden die Farbzentren in stei- 
gendem MaBe auch eine Elektronengquelle, da sie ja zum Teil vom Réntgenlicht 
wieder zerstért werden. Diese Vorstellung geniigt zwar nicht zur quantitativen 
Deutung der vorliegenden Versuche, sie fiihrt aber zu folgendem Ansatz fiir die 
Bildung der F-Zentren: In der Zeit dt wird von den vorhandenen freien Elek- 
tronen ein ihrer Konzentration [e] proportionaler Anteil Rk, [e] d7 in der F-Bindung 
Pte aen In der gleichen Zeit 
Bestrahlungsstarke b = 16W/ m Wied iber auch cin Teildeciares 


en i zentren vom Réntgenlicht wieder 
: ‘ypeaaee 


——— t t + vernichtet, der der Farbzentren- 
ae ore Wining foie konzentration N, proportional ist. 
2 reay 
7 
7 
ye EN Sas Ry 
ob eal ——| dt a [ ] 2+%u (1) 


of ae = k ([el/[els — No/Nys)- 


(Der Index s bezeichnet die 
stationaren Endwerte.) Nimmt 
manan, daB der gemessene Strom 
der Konzentration [e] der freien 
Elektronen proportional ist, so 


N,, = 15,5: 10cm * kann diese Gleichung von dem 

Zeitpunkt ab unmittelbar inte- 

- % 700 750 fin griert werden, in dem der Strom 
Bestrahlungszeit t seinen Endwert erreicht!. Den 


5 , : ieaee Anfangsteil erhalt man dann 
Abb; 13. Konzentration N,, der Farbzentren in Abhangigkeit d ie aati Int ati 
von der Bestrahlungszeit t. Die ausgezogene Kurve ent- ade DUTIET SCR tee 


spricht der Gl. (1) fiir den angegebenen stationaren Wert N,, , da das Verhaltnis [e]/[e], den 


der Farbzentrenkonzentration; die gestrichelte Kurve ent- elektrischen Messungen entnom- 
spricht der von PrzrBRAM angesetzten Gleichung (s»Anm. 1). men werden kann. Der so be- 


rechnete Verlauf der Farbzentren- 
konzentration stimmt mit den Messungen bei Zimmertemperatur und — 20° C gut 
tiberein (Abb. 13). Bei — 75°C treten aber bereits merkliche Abweichungen auf, 


$6. Zusammenfassung. 


4. Es werden die elektrischen Stréme gemessen, die von der 60 kV- 
Rontgenbremsstrahlung in KCl-Einkristallen zwischen — 180°C und 
+ 130° C erzeugt werden. Eine Bestrahlungsstarke 6 = 1,6 W/m? ergab 
bei einer Feldstarke © ~ 10° V/m Stromdichten 7 der GroBenordnung 
10-> A/m?. Dabei ist das Verhaltnis 


Schubweg w der freien Elektronen 


-12 -13)_™ 
Feldstarke © ew (10 bis 107%) 5 Vim‘ 


* In dieser Form hat K. Przipram [Wiener Berichte Ila, 135, 197 (1926)] 
bereits diese Gleichung angesetzt. Sie liefert eine zu geringe Bildungsgeschwin- 
digkeit der Farbzentren bei Beginn der Bestrahlung (gestrichelte Kurven | 
Abb. 13). PRziprAM macht daher einige Zusatzannahmen. 
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2. Die Stréme beginnen mit einem Hoéchstwert und sinken, und 
zwar um so langsamer, je kleiner die Temperatur ist, auf einen kon- 
stanten Endwert ab (Abb. 5). Dieser Endwert wéachst in recht ver- 
wickelter Weise mit zunehmender Temperatur (Abb. 8). 

3. Wahrend der Bestrahlung werden, wie bekannt, Farbzentren im 
Kristall gebildet. Zur Stabilisierung eines Farbzentrums wird bei 
Zimmertemperatur bei Beginn der Bestrahlung im Mittel ein Energie- 
betrag von 120 eV verbraucht. 

4. Die Bildungsgeschwindigkeit der Farbzentren zu Beginn der 
Bestrahlung hangt in ahnlicher Weise von der Temperatur ab wie der 
konstante Endwert des lichtelektrischen Stromes (Abb. 9). Die Bildungs- 
geschwindigkeit nimmt im Laufe der Bestrahlung ab (Abb. 11). Die 
erreichbaren Farbzentrenkonzentrationen wachsen mit sinkender Tem- 
peratur. 

5. Durch eine Bestrahlung bei etwa —150°C werden neben F- 
Zentren auch unmittelbar F’-Zentren gebildet. 


Herrn Prof. Dr. R. W. Pout mochte ich fiir die Anregung zu dieser 
Arbeit und sein reges Interesse bei ihrer Fertigstellung aufrichtig 
danken. Ferner bin ich Herrn Prof. Dr. E. MoLtwo fiir wertvolle Dis- 
kussionen, den Herren Dozent Dr. H. Pick und Dr. F. STOCKMANN 
fiir viele Ratschlage und Hinweise bei der Durchfiihrung der Arbeit 
sehr zu Dank verpflichtet. 


Géttingen, I. Physikalisches Institut der Universitat. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 632—641 (1949). 


Die Flu&kennlinien 
von Kupferoxydul-Gleichrichtern * 


Von 
FRANK RosE und EBERHARD SPENKE. 
(Mitteilung der Dienststelle Pretzfeld der Siemens-Schuckertwerke.) 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. Mai 1949.) 


Nach dem bisherigen Stand der Kenntnisse gab die Diffusionstheorie der Trocken- 
gleichrichter die Gleichstromkennlinien héchstens qualitativ einigermafen richtig 


wieder. Eine Verbesserung der MeBtechnik und eine genauere Auswertung der 


Theorie zeigt, daB bei Cu,O-Gleichrichtern groBe Teile der Flu8kennlinien auch 

quantitativ richtig durch die Diffusionstheorie beschrieben werden. Die weitere 

Auswertung der Messungen bestatigt die auch schon anderweitig gewonnene 

Erkenntnis, da® in einer an das Mutterkupfer angrenzenden Schicht erheblich 

niedrigere Neutral-Leitfahigkeiten vorliegen als in dem gréBten Teil der Bahn 
(,,chemische Sperrschicht"*). 


Die von der Randschichttheorie der Trockengleichrichter! errechnete 


Gleichstromkennlinie ist schon 6fters mit den Kennlinien der tech- 
nischen Gleichrichter (siehe z.B. Abb. 1) verglichen worden” **°. 
Das Ergebnis war stets unbefriedigend, ob es sich um Kupteroxyonta 
Selen-, Silizium- oder Germaniumgleichrichter handelte. Die Tatsache, 
da die Theorie einen mit steigender Sperrspannung monoton anstei- 
genden Sperrwiderstand liefert, wahrend doch jeder technische Gleich- 
richter nur bis zu einer bestimmten Grenze sperrmabig belastbar ist, 
macht diesen Vergleich fiir héhere Sperrspannungen von vornherein 
aussichtslos. Aber auch bei niedriger Sperrspannung und selbst im 
Flufgebiet fiihrten diesbeztigliche Versuche zu keiner besonders guten 
Ubereinstimmung. Dabei ist das Fluggebiet fiir einen Vergleich zwischen 


* Der hier verwendete, in der Gleichrichtertechnik gelaufige Ausdruck ,,FluB- 
kennlinie’’ bedeutet die Strom-Spannungskennlinie bei Anliegen der Spannung 
in einer solchen Polung, daB der Gleichrichter den geringen DurchlaBwiderstand 
besitzt, im Gegensatz zur Polung in ,,Sperr‘‘-Richtung, bei welcher die gleiche Spang 
nung einen héheren Widerstand hervorruft. 

* ScHotTky, W.: Z. Phys. 113, 367 (1939). — Mort, N.F.: Proc. roy. Soc., 
Lond. (A) 171, 27 (1939). 

2 ScHoTrKy, W. u. E, SPENKE: Wiss. Veréff. Siemens-Werke 18, 225 (1939), 
§ 22—24. 

3 ScHotTKy, W.: Z. Phys. 118, 539, 567 (1942). 

* Mort, N.F,: Proc. roy. Soc., Lond. (A) 171, 36 (1939). 
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5 TorREY and WuitMER: Crystal Rectifiers, S. 84. New York u. London: 
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Theorie und Experiment besonders geeignet, denn es konnte gezeigt 
werden’, daB die Randschichttheorie fiir den steilen Abfall des diffe- 


rentiellen Widerstandes mit steigender F luBspannung im wesentlichen 
U 


: — / 2 ae wee, 
immer einene ® -Gang (B — 2) liefert, und zwar unabhangig von 
\ é 


der jeweils vorliegenden Stérstellenverteilung. Der spatere Ubergang 
dieses Abfalls in einen konstanten spannungsunabhangigen Wert ist 
durch den mit der Randschicht in Reihe liegenden Bahnwiderstand 


auch gut verstandlich. Aber die Messungen zeigten — wie schon er- 
wahnt — auch im Flufgebiet keine befriedigende Ubereinstimmung 
707 
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Abb. 1. Kennlinien von Cu,O- und Se-Gleichrichtern (nach Messungen von Protzer, 1941). 


indem nadmlich der Abfall des differentiellen Widerstandes bei ein- 
setzender FluBbelastung niemals so steil, wie es die Theorie verlangt, 
gemessen wurde. Im folgenden soll gezeigt werden, daB bei gewissen 
Kupferoxydul-Gleichrichtertypen im Flu8gebiet doch eine recht be- 
friedigende Ubereinstimmung zwischen der thermischen Randschicht- 
theorie und dem experimentellen Ergebnis besteht, wenn bei den Mes- 
sungen gewisse VorsichtsmaBnahmen zur Vermeidung falschender Neben- 
effekte getroffen werden?. 

4. Hier sind zunachst einmal mehr oder weniger schnell verlaufende 
Veranderungen zu nennen, die die Trockengleichrichter unter Gleich- 
stromdauerlast zu zeigen pflegen. Beim Selengleichrichter verhindern 
ja bei etwas gréBeren Sperrspannungen diese Erscheinungen tiberhaupt 
die Aufnahme einer Gleichstromkennlinie. Aber auch beim Kupfer- 
oxydul stért das sog. Sperrstromkriechen jede exakte Messung. Der- 
artige Kriecherscheinungen sind leider bei niedrigen FluSspannungen 

1 SPENKE, E.: Z. Naturforsch. 4a, 37 (1949). 

2 R, Pocanski teilte gesprachsweise mit, daB auch bei Sonderausfihrungen 
von Selengleichrichtern die thermische Randschichttheorie bemerkenswert weite 
Giiltigkeit. habe. 
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t 


pe Sot = 


noch ebenfalls etwas zu bemerken. Die Abhilfe besteht-in einer még-— 


lichst kurzzeitigen Durchfithrung der Messungen. Jede Gleichvor- 
spannung wurde nicht linger als etwa 2 bis 3 sec angelegt. 

2. Bei allen exakten Messungen an Trockengleichrichtern ist die 
Frage der Temperaturkonstanz wegen des groBen Temperaturkoeffi- 
-zienten aller Halbleiterwerkstoffe wichtig. Dies spielt eine besondere 
Rolle bei allen Messungen im FluBgebiet, wo die relativ groBen Lei- 
stungen leicht zu einer Aufhei- 
zung des MeBobjektes fihren. 
Namentlich bei einer Bestim- 
mung des genauen Wertes 
des Bahnwiderstandes gewinnt 
Abb. 2. Bei Sperr- und niedrigen Flu8belastungen diese Frage erhohte Bedeutung. 
zwingt die hochsperrende Randschicht den Strom zur : F 

gréBtméglichen Ausbreitung. Wir werden aber noch weiter 

unten ausfihrlich begriinden, 

da& fiir einen Vergleich mit den theoretischen Ergebnissen der Bahn- 
widerstand genau bekannt sein mu. Dieser Punkt ist besonders bei 
Kupferoxydulgleichrichtern mit ihrer niedrigen Diffusionsspannung von 
entscheidender Wichtigkeit. Es bleibt némlich sonst von der ganzen 
CUP a o6 ie FluBkennlinie zu wenig als wirk- 

Seas lich einwandfrei fiir den Ver- 
Cu,0 gleich mit der Theorie wbrig. 
Diese ganzen Schwierigkeiten 


Cu 


hochsperrende Randschicht 


ca 700 p. 


ca 2000 


ca 1004 


Abb. 3. Bei hohen Flu8belastungen ist die hochsperrende schon erwahnte kurzzeitige 
Randschicht zugeweht und die Stromausbreitung wird , apes 
praktisch bedeutungslos. Durchfithrung der Messung be- 


kampft. Dartiber hinaus wur- 


den die MeSobjekte wahrend der Messung in einem auf + 30° C 


temperaturgeregelten Olbad untergebracht. 


3. Bei Kupferoxydulgleichrichtern befindet sich die unipolare Rand- 


schicht bekanntlich zwischen dem Mutterkupfer und der aufgewach- 
senen etwa 80 bis 100 uw starken Kupferoxydulschicht. Es handelt sich 
um sog. Hinterwandgleichrichter. Bei diesen breitet sich nun bei 
Sperr- und auch noch bei niedrigen Flu8belastungen der Strom iiber 
die ganze Trennflache zwischen Kupfer und Kupferoxydul aus (Abb. 2), 


da dann die Ausbreitungswiderstande im Kupferoxydul gegeniiber der 


hochsperrenden Randschicht keine Rolle spielen. Bei starkeren Flu8- 


belastungen dagegen verschwindet der hohe Randwiderstand und der 


Strom niitzt unter Vermeidung von Ausbreitungswiderstainden nicht 


mehr die volle Ubergangsflache zwischen Mutterkupfer und Kupfer- 
oxydul aus. Er durchsetzt vielmehr von der aufgebrachten nicht sper-_ 


_ renden Aquadagschicht aus die Kupferoxydulschicht ohne Ausbreitungs- 


erscheinungen transversal (Abb. 3). Da bei den iiblichen technischen | 


Aguad : 
ca 2000 i aay wurden ebenfalls durch die~ 
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sleichrichtern zur Vermeidung von Randiiberbriickungen die Aquadag- 
chicht am Rande der Gleichrichter 1 bis 2mm frei laBt, kommt somit 
ur niedrige Flu8spannungen ein gréBerer Stromquerschnitt zur Wirkung 
us fir hohe Flu8spannungen. Dies fiihrt also aus rein geometrischen 
atiinden in der Gegend der Vorspannung Null vergleichsweise zu nied- 
igeren Widerstanden und stért deshalb den Vergleich mit der Theorie. 
Jiese Schwierigkeit wurde durch die sog. ,, Volikontaktierung‘' be- 
‘dmpft, indem bei den verwendeten MeBobjekten die Aquadagschicht 
xtra bis an den Rand ausgedehnt wurde. 

Als Ergebnis der Randschichttheorie wird heute im allgemeinen 
olgende Kennliniengleichung angesetzt?: 


1 = Hp Ep (eU/S— 1). (1) 


Jiese Gleichung versagt aber fiir den Fall U-+V,+, es wurde daher 


mit der Gl. (2) gearbeitet? 


read 


‘Yee VPo=W 2) 
dierbei ist : 
U Vp a 
Leas Toe Ta Ge: 
nit 
: B 
LS eG 


vobei die Normallange 


E® é (¥/Volt) ine 
Xo | =a 1077 (x 4-/em-8) cm (3) 
st. 


Wenn im anschlieBenden Neutralgebiet die Defektelektronendichte 
‘leich, der Dichte der geladenen Akzeptoren ist, kann durch Erweiterung 
nit der Beweglichkeit b der Defektelektronen im Cu,O-Gitter unter 
ler Wurzel auch 


( b , ( B 
Eb é cm? Volt sec7} } aa 
Xo =|/ =| - cm (3a) 


Anu (44/Q cm) 


1 SpENKE, E.: Z. Naturforsch. 4a, 37 (1949) Gl. (1.08). — ToRREY u, WHITMER: 
ruBnote 5 von S, 632, S. 80. 

+ Bisher [s. z. B.E. SpENKE, Z. Phys. 126, 67 (1949), Zusatz bei der Korrektur] 
vurde angenommen, daB das in Gebieten stattfindet, die wegen zu hoher Belastung 
icht mehr beobachtbar sind. Die diesbeziiglichen Uberlegungen bezogen sich 
uf Selen und griindeten sich damals auf die rechnerisch ermittelte J, U-Kenn- 
nie, die in Wirklichkeit bei Selen doch einen wesentlich anderen Verlauf hat. Die 
[essungen haben jedenfalls gezeigt, daB das Gebiet dicht vor der Diffusions- 
pannung (Vp— U < %) durchaus beobachtbar ist, und deshalb oe eine Form 
er Kennliniengleichung gewahlt werden, die auch fiir Vp —U< % noch gilt. 

2 SpENKE, E.: Z. Phys. 126, 67 (1949) Gl. (2.08) und (1.11) bis (1.18). 


42* 


636 FRANK Rose und EBERHARD SPENKE: 


geschrieben werden, wobei 
xy = ebny ; 
=¢ebn,- fir ty = 14 


die Neutralleitfahigkeit an der Randschichtgrenze ist. 
y(z) bedeutet die transzendente Funktion 


Die Gl. (2) wird bei den héchsten Flu8spannungen V,—U< & auch. 
inkorrekt. Der Fehler ist aber bekannt. Sie lefert dort 2 mal Zz 
groBe differentielle Widerstande, was man bei einem Vergleich Ex- 
periment — Theorie gegebénenfalls berticksichtigen mub. 


In den Gl. (1) und (2) bedeutet U nur den tiber der Randschichd 
liegenden Spannungsabfall Urgana und bei einer Differentiation d Uranaldt 
gewinnt man infolgedessen den differentiellen Widerstand der Rand- 
schicht allein. Der Messung zuganglich ist zunachst einmal die Strom- 
spannungskennlinie des Gleichrichters, wobei als Spannung die am 
gesamten Gleichrichter, also an der Randschicht und meee 
abfallende Spannung 


; 
y 


ie aE Urana == a iteae a) 


gemessen wird. Durch Tangentenbildung an diese Kennlinie ermittelt 
man also ; 


d (URand + UBahn) 
dt 


Udit tes == == Rai Rand -- pana - 


i 
Durch Subtraktion des bei hohen Flu8spannungen ermittelten Re 
Wertes ergibt sich dann Raigsrana- Damit diese bei hohen Flu8span- 
nungen recht heikel werdende Differenzbildung mit einigermaBen aus- 
reichender Zuverlassigkeit moglich ist, muBte auf die saubere Ermitte- 
lung von Rpgann die oben geschilderte groBe Sorgfalt verwendet werden, 
Fiir einen Vergleich mit der Theorie miissen schlieBlich die gewonnenen 
Raitt Rana Werte gegentiber Up,ng und nicht gegeniiber U,., aufgetragen 
werden, was aber durch Benutzung der Gl. (4) ohne weiteres méglich ist. 
Den auf diese Weise hergestellten Vergleich zwischen der Diffusions- 
theorie und den Messungen an verschieden fabrikationsmaBig herge- 
stellten Kupferoxydulgleichrichtern zeigen die Abb. 4—8. Die Ergebs 
nisse der Theorie werden hier durch die ausgezogene Kurve dargestell 
die nicht etwa ausgleichend durch die MeBpunkte gelegt wurde, sonder ‘ 
aus der Gl. (2) durch Differentiation ermittelt wurde. Man erhalt auf 


diese Weise nicht unmittelbar den Absolutwert von Rais = 5 Tait 


pe ER al tage: 


* 


a 
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(raizg = Widerstand der Flacheneinheit), sondern einen bezogenen 
Widerstand 


T/Q ay pees 2 
Raits == = = d aie aaa fe aS "aiff (1/F) "aiff, Rais 
she ga, Si70 *olMH (1/2) + (%o/%H) (1/F) + (%/%H) 


(F = Querschnitt der Scheiben = 11,25 cm? in allen Fallen) 


deep tae ae oh Aes Bees naps, 
Raise V2 v(VVo —U) L2V Vo — Uy (V%—U) | i 
Deutsches Kupfer CCC-Kupter ae aah : Auflagekupfer 


1 xy 7 7 . 5 
; | ++WA15:2 Pega +++Veu: 2. 0 gagQ| +++ 161: 7-2 =O1Q| +++ S04: l 70_gRQ\ +4+S1 P+ = g72Q 


f *% > i ah wy 
° NA 16: - OH) —_ eid | °°° 162:4- on =072Q theoretische Kurve | \— theoretische Kurve 

107| — theor. ENN pp orefinhe five sa | a 

kurve | | (\ | fai 4 

| } | | + > | 
J {- b : ! t 

ab Tee Ie ae ea) ee, 
102 * | | | = + + K | | L 
f iN j } j | 
Bt | \ | \ tect 
BLN ea aps AS 
N =758 | Yy=8 4B 
SA ia ‘, Wes 


tH 

: \ Wp=58 

} i 

70 si 


3 \ 
ese 

+; | | 
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Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8. 


Abb. 4—8. Widerstandskennlinien von Gleichrichtern. 


Diese Gleichung enthalt als einzigen Parameter nur noch die bezogene 
Diffusionsspannung V/,. Sie wurde natiirlich immer so gewahlt, daB 
Jer Absturz der Mefpunkte und der theoretischen Kurve bei hohen 
‘luBspannungen an derselben Stelle erfolgt. 

Die Messungen liefern absolute Raj-Werte in 2. Zur Eintragung 
ler einzelnen MeSpunkte in die Abb. 4—8 muBte also ein zweiter 
Parameter, namlich die schon erwahnte Widerstandseinheit os 
eweils festgelegt werden. Diese Werte sind in jedem Bild bei der Unter- 
chrift notiert. Sie wurden so bestimmt, daB die MeBpunkte, wenn 
ie sich mit der jeweiligen theoretischen Kurve nicht vollig zur Deckung 
ingen lassen, nur Abweichungen nach unten zeigen mit Ausnahme 
les Gebietes Vj —U< &%, wo wegen der Differenzbildung die Aus- 
vertung unsicher wird. 

_ Aus-den Bildern geht hervor, da8 fiir die niedrigen Diffusions- 
pannungswerte des Cu,O (verglichen mit denen von Se-Gleichrichtern) 
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die Diffusionstheorie im Flu8gebiet doch einigermafen zutreffende 
Ergebnisse liefert, namentlich wenn man mit Abb. 1 vergleicht, das: 
den bisherigen Stand der Dinge kennzeichnet. Man sieht, daB durch 
die eingangs geschilderten VorsichtsmaBregeln bei der Messung die 
Ubereinstimmung befriedigend. gestaltet werden konnte. Dazu beige- 
tragen hat freilich auch der Umstand, daB an Stelle des etwas pau- 
schalen e~¥/® Abfalls fiir Rais; feinere Einzelheiten in den Aussagen 
der Diffusionstheorie berticksichtigt wurden!. 


Wegen der geschilderten schwierigen Differenzbildung scheint uns 
eine intensivere Beschaftigung mit den Abweichungen in dem Gebiet 
V,—U< & nicht recht angebracht. Anders dagegen steht es mit den 
Abweichungen fiir kleine Flu8spannungen, die in Abb. 6 vielleicht 
gerade eben erkennbar sind und in Abb. 7 und 8 immer deutlicher 
hervortreten. Man hat beim Vergleich dieser 3 Bilder den Eindruck, 
daB diese Abweichungen eintreten, sobald V, —U >6% wird. Darauf 
kommen wir zum Schlu8 der Arbeit noch einmal ausfihrlich zu 
sprechen. 


Weiter fallt bei der Betrachtung der Abb. 4—8 auf, daB fiir Gleich- 
richtertypen aus verschiedenem Material bzw. aus verschiedenen 
Glithungen verschiedene Werte fiir die Diffusionsspannungen heraus- 
kommen. Sie liegen bei den durchgemessenen Exemplaren zwischen 
5,8 und 9,8 B, zeigen also Unterschiede von 4%. Man kann hierbei 
zunadchst daran denken, daB es doch nicht gelungen ist, den Bahn- 
widerstand R, in allen Fallen exakt zu bestimmen. Tatsdchlich dart 
auch nicht verschwiegen werden, daB bei einer Reihe von Zellen der 
differentielle Widerstand bei hoher FluBbelastung zwar konstant wurde, 
dann aber bei noch weiterer Steigerung der angelegten Flu8spannung 
wieder eine Abnahme zeigte. Hierbei kann man an Erwarmungseffekte 
denken; es kann sich aber auch um die Zuschiittung der hochohmigen, 
durch Stérstellenverarmung hervorgerufenen ,,chemischen Sperrschicht 
handeln, die bekanntlich? bei allen technischen Gleichrichtern vor- 
handen ist. Wir sind geneigt, der Bestimmung von R, doch einiges 
Vertrauen zu schenken, da die Zelle V 84 zweimal gemessen wurde. 
Die reduzierten Ergebnisse stimmten ausgezeichnet iiberein, obwohl 
das erste Mal ein ,,Bahnwiderstand“’ von 0,87 Q und das zweite Mal 


1 Die Gl, (2) liefert namlich erheblich flachere Abfalle als e—U/%. Sie beriick- 
sichtigt quasi automatisch eine Spannungsabhangigkeit ite der Randfeld- 
starke Ep in Gl. (1). Eine derartige Beriicksichtigung ware natiirlich auch in 
Gl. (1) méglich, ohne da8 man zu Gl. (2) tiberzugehen brauchte, und wiirde dann 
ebenfalls zu flacheren Abfallen fiir Raitt als e— U/% fithren. In dem Gebiet dicht 


vor der Diffusionsspannung (Vp — U < &) versagt aber Gl. (1) auf jeden Fall 
und deshalb wurde sofort mit Gl. (2) gearbeitet. P 


> Siehe z, B. W. ScHottky: Z. Phys. 118, 539 (1942), namentlich S, 591 und 592. 
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von 0,55 Q festgestellt wurde, was auf verschiedenen Kontaktdruck 
der angepreBten Bleischeibe zuriickzufithren sein diirfte. Wenn aber 
die Unterschiede in den Diffusionsspannungen als reell betrachtet 
werden, so kénnte das gema8B der Definition 


an Unterschieden in den x,-Werten oder an Unterschieden in den 
#p-Werten legen, und zwar miiBten diese Unterschiede vier e-Potenzen 
ausmachen. Wir werden sogleich sehen, daB zwischen den einzelnen 
Zellen wahrscheinlich Unterschiede in den x,,-Werten bestehen, daB 
diese aber nur eine e-Potenz auszumachen scheinen. Es mu deshalb 
an eine starke Variabilitat von x, gedacht werden, wofiir man als 
Ursache an die mehr oder weniger starke Beeinflussung durch Uber- 
-gangsschichten oder Doppelschichten denken kénnte. 
Wir erwahnten soeben die x,-Werte fiir die einzelnen Zellen. Diese 


= E y ree eee 
lassen sich aus den Normierungsfaktoren ie , deren Werte fiir jede 


Zelle in den Abb. 4—8 eingetragen sind, mit Hilfe der Gl. (3) ermitteln. 
(Als Beweglichkeit wurde dabei 6 = 50" ome 
Voltcm =! 


gefundenen Werte sind in Tabelle1 aus gleich noch zu erdrternden 


eingesetzt!.) Die so 


Tabelle 1. 
| | 
(“H)R oe 5-5 ae ae ee 0-5 | 36-10-85 | 36-1075 
Catcm tf e210” | 85-1077 | 5,5.-10 pies Oya F0-€ 30° 10759) 3,67 40 
Bs | 
oe 4,0- 10-3 | 3,6-10-* | 1,6-1073 | 4,5- 1078 | 4,5+ 1078 | 9,1- 1074 | 6,8 10-4 
Q+cm | | 


Griinden mit (%,)p bezeichnet und liegen ungefahr um 1/, Zehner- 
potenzen niedriger als die mit (z,,), bezeichneten Leitfahigkeitswerte, 
die sich aus den Bahnwiderstandswerten unter der Annahme der 
raumlichen Homogenitaét errechnen?. Dieser Unterschied ist wieder 
ein Hinweis auf das Vorhandensein der schon oben erwahnten_,,che- 
_ mischen Sperrschicht‘‘, da die aus den Normierungsfaktoren errechneten 
Werte (xz )p sich auf die Neutralleitfahigkeit derjenigen Cu,O-Gebiete 
beziehen, die unmittelbar an das Mutterkupfer angrenzen, wahrend 


1 Voat, W.: Ann. Phys. (5) 7, 183 (1930), insbesondere Tabelle 1, S. 198. 

2 Das Vorhandensein etwaiger Kontaktwiderstande am Aquadagbelag — wie 
bei der einen Messung an der V Zelle 84 (s. S. 637/38) — wiirde zur Folge haben, 
daB die (%4)g-Werte in Wirklichkeit gréBer sind als in Tabelle 1 angegeben. 
_ Der Unterschied zwischen (#)p und (%4) x ware dann in Wirklichkeit noch groBer. 


640 Frank Rose und EBERHARD SPENKE: 


die (x), eine bestimmte Mittelwertsbildung? tber die ganze etwa 

100 w starke Cu,O-Schicht darstellen. Es sei hier erwahnt, daB 

49047 W. ScHotrKy in einer unverdffentlichten Arbeit aus Hoch-¢ 

frequenzmessungen von G. ProTzER® auch auf (x;)p-Werte kleiner als - 
10-4 Q-1cm~ geschlossen hat. 


Zu den ermittelten (x;;) p- Werten zwischen 3,5 + 107° ed 921072 Os tenis 


gehoren [bei der Cu,O-Beweglichkeit von 50 a x) Defektelektro- 


nenkonzentrationen (1), zwischen 4,4- 410! und 1,1-10%cm7%. Da 
die Berechnung unter Benutzung von (3a), also unter der Annahme — 
Ny = ,4-durchgefiihrt wurde, miBte man hieraus an der Randschicht- 

erenze auf A~-Konzentrationen von ebenfalls 4,4 - 4012 bis 1,4 - 10!%cm =?) 
schlieBen. Diese Werte liegen 2 bis 3 Zehnerpotenzen unter den Stor-_ 
stellengehalten 2,- von 1 bis 5 - 10!® cm’, welche an der Randschicht-_ 
grenze bei 0 V (etwa 0,7 Entfernung vom Mutterkupfer) und noch 
tiefer in das Cu,O hinein gemessen werden. Fiir die Randschichten 
im stromlosen Zustand und bei Sperrbelastungen hat W. ScHotrKy auf 

die Annahme ,, = ,- verzichtet und den Unterschied durch eine— 
annahernd vollstandige Kompensation der negativ geladenen Akzep-_ 
toren A~ durch positiv geladene Giftstellen G” zu erklaren versucht.— 
Eine so hochgradige Kompensation von A- und G-Stellen scheint fiir 

die Gebiete dicht vor dem Mutterkupfer, in denen die Randschicht bei 
Flu8belastung zusammengedrangt ist, nicht mehr vorzuliegen®. 


Man kann dann héchstens nur noch einen Teil des Unterschiedes — 
zwischen n,4- und (#,)p auf die A—G-Kompensation zuriickzufiihren — 
versuchen und mite im tbrigen eine radumliche A-Verarmung zum 
Mutterkupfer hin annehmen, die ja als Fortsetzung der schon mehrfach — 
erwahnten chemischen Sperrschicht sowieso nicht unwahrscheinlich ist. 
Quantitative Angaben iiber das Verhaltnis beider Effekte zu machen, © 
erscheint schwierig. So la8t sich tiber die die Raumladung aufbauende 
Dichte m,- in den dem Mutterkupfer nahen Schichten des Cu,O nicht 
mehr sagen, als daB sie in dem Intervall von 4-10" bis 5 - 1012 cm7? 
liegen dirfte. 


m 


? Genau gesprochen handelt es sich bei (x4)g um den reziproken Wert des” 
arithmetisch gemittelten spezifischen Widerstandes 


L 


os s&s REEF 1 
0 


2 ProtzErR, G.: Leitfahigkeitsprofile der Randschicht des normal sperrenden 
Cu,O-Gleichrichters nach einer Analyse von Scheinwiderstandsmessungen | bis. 
1 MHz. Z. Naturforsch. Im Erscheinen. 


3 Man méchte dies jedenfalls aus Hochfrequenzmessungen im FluBgebiet 
schlieBen, tiber die demnachst berichtet werden soll. 
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Zum Schlu8 kommen wir — wie oben angekiindigt — noch einmal 
auf die Abweichungen in den Gebieten V, —U > 6% zu sprechen. Es 
ist naheliegend, hier an das Einsetzen der Bildkrafteffekte zu denken. 
Aus V,—U 1aBt sich, allerdings unter der Annahme raumlich kon- 
stanter Storstellenverteilung, die Randfeldstarke berechnen: 


E ai ay 
Ep ca ye \P—ut 
ag! FS) 
| = 2 6 =3,5 
also 
7 
Ep = 555 Mae ° 
Fir die Berechnung des numerischen Wertes der Normallange 
braucht man nach der Gl. (3) die Dichte 7,- der die Raumladung 
_ aufbauenden Storstellen, die ja soeben ausfiihrlicher diskutiert wurde. 
_ Wir setzen fiir 2,- probeweise den gré8tmoglichen Wert 5 - 10! cm73 
ein und errechnen damit fiir x, den kleinsten Wert 


M0 ADH" CIs 
Die Randfeldstarke E,, bei der die genannten Anomalien einzusetzen 
- scheinen, kann also héchstens 


4/40 Volt 10°8 Volt Volt 
OOS 14 5 Sed Ae Ape ee 


624 0r8h-cmie! = 240 cm cm 


Ep =3,5 


sein. Das Einsetzen der Bildkraftwirkungen ist aber bei Cu,O erst 
_ beim etwa vierfachen Wert zu erwarten, so daB man fiir die erwahnten 
_ Abweichungen noch nach anderen Ursachen Umschau zu halten hat. 


+ SPENKE, E.: Z. Phys. 126, 67 (1949). Gl. (1.24) fiir € = 0 und Gl. (4.22). 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 642—665 (1949). 


Oberflachenwanderung von Wolfram 
auf dem eigenen Kristallgitter. 


Von 
ERwin W. MULLER. 


Mit 19 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Mai 1949.) 


Submikroskopisch feine Wolframspitzen vergréBern beim Glihen ihren Krim- 

mungsradius, den man mit Hilfe ihrer Feldemission messen kann. Daraus ergibt 

sich eine Methode zur Bestimmung der Zahl der bei hohen Temperaturen in der 
Oberflache beweglichen Atome. 


Die Gestalt, die die einkristalline Spitze beim Gliihen durch. Vermittlung der 
Oberflachenwanderung annimmt, ist keine Gleichgewichtsform mit scharfen Kanten, 
sondern eine verrundete ‘Auflésungsform. Die Stromdichte- und Richtungsver- 
teilung der Feldemission submikroskopischer, scharfkantiger Kristalle, die bei 
den Gleichgewichts- und Wachstumsformen zu erwarten ware, wird berechnet. 


Durch Aufdampfen von Wolfram auf die Spitze laBt sich im Feldelektronen- 
mikroskop die Kondensation auf verschiedenen Kristallflachen sowie die Ent- 
stehung von Wachstumsformen beobachten. Der Ubergang derartiger Kondensate 
in die Temperform wird quantitativ verfolgt und erméglicht die Messung von 
Aktivierungsenergien der Oberflachenwanderung auf verschiedenen Kristall- 
flachen, die mit nach STRANSKI-SUHRMANN berechneten Werten weitgehend 
libereinstimmen. SchlieBlich ergeben sich Anhaltspunkte fiir eine katalytische 
Beeinflussung der Oberflachenwanderung. 


A. Beobachtungsméglichkeiten mit dem Feldelektronenmikroskop. — 


Trotz der groBen Bedeutung, die die Oberflachenwanderung von 
Atomen auf dem eigenen Kristallgitter fiir die Vorgange des Kristall- 
wachstums und der Verdampfung besitzt, haben wir bisher dariiber 
nur wenig Beobachtungsergebnisse. Dies liegt hauptsdchlich an der 
Schwierigkeit, die Bewegung der arteigenen Bausteine auf der Kristall- 
unterlage zu verfolgen, wenn man sie nicht besonders kennzeichnen 
kann, wie es etwa gelegentlich die Verwendung von radioaktiven Iso- 
topen gestattet. Meist wird man sich mit der Feststellung von Veran- 
derungen der Form von wachsenden, im Abbau begriffenen oder dem 
Gleichgewicht zustrebenden Kristallen begniigen miissen. Hierfiir bieten 
sich nun durch Anwendung des Feldelektronenmikroskops! eine Reihe 
neuer Beobachtungsméglichkeiten. Man kann damit Selbstdiffusions- 
vorgange in weiten Temperaturbereichen in Abhingigkeit von der 
Kristallflache an submikroskopisch kleinen Kristallen untersuchen, 


1 Mutter, E, W.: Z, Phys. 106, 541 (1937); 108, 668 (1938). 


Oberflachenwanderung von Wolfram auf dem eigenen Kristallgitter. 643 


wobei sich stérende Blockierungen durch adsorbierte Fremdatome bei 
einwandfreien Vakuumbedingungen vermeiden lassen. Es ist sogar 
méglich, die Oberflachenwanderung einzelner arteigener Atome sichtbar 
zu machen und zu messen. 

Das Feldelektronenmikroskop besteht aus einer hochevakuierten 
Rohre, in der eine feine Metallspitze einem Leuchtschirm gegeniiber- 
steht. Legt man an eine seitlich angeordnete Anode eine Spannung 
von einigen 1000 V, wobei an der Spitze eine Feldstarke von etwa 
3 bis 4-10? V/cm auftritt, so wird die Spitzenkalotte durch die radial 
emittierten Elektronen in gré8enordnungsmaBig 500000facher Ver- 
groBerung auf dem Leuchtschirm abgebildet. Man erreicht mit dieser 
einfachen Anordnung ein Auflésungsvermégen! bis zu 10 A und kann 
die von der Spitzenkalotte angeschnittenen Flachen des Spitzenein- 
kristalles, adsorbierte Fremdstoffe und unter Umstanden einzelne 
Atome erkennen. 


B. Verfolgung der Radienzunahme beim Gliihen einer Wolframspitze. 

Die feinen Kathodenspitzen werden durch Atzen hergestellt. Sie 
sind dann scharfkantig und ziemlich unregelmaBig. Bei dem hier be- 
handelten Wolfram zeigen sich mehr oder weniger gerade Kristallit- 
kanten und -grate, wenn das Drahtmaterial rekristallisiert ist, bei 
Drahten mit Ziehtextur auch faserige Aufspaltungen. HAEFER? gibt 
Abbildungen solcher Spitzen mit dem Siemens-Ubermikroskop. Sobald 
diese Spitzen aber im Hochvakuum auf Temperaturen von tiber 1200° K 
erhitzt werden, beginnen sie sich abzurunden, zuerst erkennbar an der 
Zunahme der fiir eine bestimmte Feldemission erforderlichen Anoden- 
spannung, nach langer andauerndem Erhitz<n auf sehr hohe Tempe- 
raturen ‘auch mikroskopisch sichtbar. Es liegt nahe, diese Beobach- 
tungen quantitativ zum Studium der Oberflachenwanderung auszu- 
werten. 

Eine in geschmolzenem Natriumnitrit frisch gedtzte Wolframspitze 
von etwa 107->cm mittlerem Radius verrundet sich bei einer Glih- 
temperatur von 2500° K in wenigen Minuten zu einem glatten Kegel 
mit einer recht vollkommen gerundeten Kugelkalotte. Dies laBt sich 
bei der Beobachtung des Leuchtschirmbildes unmittelbar an der sehr 
gleichmaBig verteilten Emissionsstromdichte erkennen, die nur in 
kleinen Bereichen in der Umgebung der 011-Richtung und in noch 
geringerem Mae um 112 und ganz wenig um 001 stark abfallt. Diese 
beim kubisch raumzentrierten Wolframkristall ausgezeichneten Flachen 
- treten als kleine ebene Schnitte an der sonst gerundeten Spitzenkalotte 
auf. Fiir die vorliegende Aufgabe kénnen wir vorlaufig ohne merklichen 


1 Miirer, E. W.: Z. Phys. 120, 270 (1943). 
2 HaeFer, R.: Z. Phys. 116, 604 (1940). 
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Fehler mit einer ideal gerundeten, auf einem Kegelstumpf aufsitzenden 
Kugelkalotte rechnen. Aus der beim Gliihen stattfindenden Anderung 
des Spitzenradius kann dann die durch Oberflachendiffusion abwan- , 
dernde Menge des Wolframs bestimmt werden. 


1. Bestimmung des Radius und der Temperatur der Spiize. 


Die unmittelbare Ausmessung des Spitzenradius mit einem Elek-— 
tronenmikroskop ist sehr umstandlich und bei der Kleinheit der Radien 
von 1075 bis 5 -107>cm auch nur mit etwa 10% Genauigkeit moglich. 
Es ist zweckmaBiger, die Radien indirekt aus der ftir eine bestimmte — 
Emission erforderlichen Anodenspannung zu ermitteln. Wie schon | 

friiher! gezeigt wurde, besteht bei vorgegebener Emission ein einfacher 
-Zusammenhang zwischen der Anodenspannung und dem Kriimmungs- | 
radius der Kathodenspitze. Man braucht zundchst nur eine Beziehung~ 
zwischen der angelegten Spannung U und der Spitzenfeldstarke F 
aufzustellen, die sich durch Idealisierung der Elektrodenform zu einem 
System aus einer hyperboloidischen Spitze und einer ebenen Platte — 
im Abstand d zu . 
Spe aete Oo : 
paigeeee ay) 
: Uh 
ergibt. Dann muB man diese Feldstarke in die aus der Vorstellung des © 
Tunneleffektes wellenmechanisch abgeleitete? und experimentell be-— 
statigte® Gleichung fiir die Stromdichte 


BO 


j=AF%e F : (2)4 


einsetzen und erhalt mit d = 2,5 cm und fiir eine Stromstarke von 
10°-5>A bei der Austrittsarbeit © der Kathode und mit den wellen- 
mechanisch berechneten Konstanten A und B 


0,85 
i @g2 : Ui (3) 4 


als den praktischen Bediirfnissen gut entsprechende Naherung. (D- 
und U in V eingesetzt ergibt 7 in A-Einheiten.) Da Harrer die Uber- 
einstimmung der meBbaren Emissionskonstanten mit den theoretischen — 
Werten innerhalb enger Fehlergrenzen festgestellt hat, diirften die 
Fehler des Radius absolut nicht mehr als 10% betragen. Die relative — 
Genauigkeit fiir die hier interessierenden Anderungen des Radius ist_ 
wesentlich gréBer und bei geniigend genauer Spannungsmessung nur — 


* Mtrier, E. W.: Z. Phys. 120, 270 (1943), 


* SOMMERFELD, A, u. H. BETHE: Handbuch der Physik, Bd. ROD Sx ma 
* HaEFER, R.: Z. Phys. 116, 604 (1940). 


i dt ve coe lege 


= le ~sT ‘ 
Lae ye > - . “, 3 ry A 


Oberflachenwanderung von Wolfram auf dem eigenen Kristallgitter. 645 


durch die Reproduzierbarkeit der Austrittsarbeit der reinen Wolfram- 
oberflache, also durch die Giite des Vakuums bestimmt. Fiir die Aus- 
trittsarbeit ® kénnen wir bei Wolfram einen mittleren Wert von 4 5-eV 


einsetzen. 


Eine gewisse Schwierigkeit bereitet die Temperaturmessung. Hier 
kann man auch mit einem leistungsfahigen optischen Mikropyrometer 
nicht mehr das auBerordentlich feine Spitzenende der Kathode an- 


_visieren, sondern mu8 sich damit begniigen, die Temperatur in einer 


etwas groBeren Entfernung von der Spitzenkalotte zu messen, etwa in 


der Mitte zwischen der Spitze und der zur Heizung dienenden Draht- 


schleife. Die Temperatur an der Spitzenkalotte selbst laBt sich dann 


wie folgt ermitteln. 


Die von dem Kegel links von einem beliebigen Querschnitt g abge- 


_ strahlte Energie mu8 durch Warmeleitung von rechts durch den ae 


‘Jae 


schnitt zugefiihrt werden. Es miBte daher 
aus der Gleichung 


x 
dT 
[Ser dO (x) = Ar) Ux) aan 


die Temperatur T an der Stelle x =0 aus iso dev ica tinatona itis. 


der gemessenen Temperatur 7 an der Stelle 


x =I berechnet werden. Da aber die von der Flacheneinheit ab- 
_gestrahlte Energie S,,) und die Warmeleitfahigkeit 4,,) sowieso nur 


tabellarisch -gegeben sind, und die Temperaturdifferenzen auch nur 


klein sind, vereinfacht man die Aufgabe besser dadurch, daf man 


von der gemessenen Temperatur an der Stelle « =/ die Temperatur- 


 differenz AT = ae abzieht. Den Gradienten erhalt man unter der 


' Vereinfachung, dafB die aus der Kegeloberflache links von der Mitte 
O=z 0s abgestrahlte Energie S,,)-f fiir die bei / gemessene Tempe- 
-ratur T selbst berechnet wird, also 


aT S(r)O Sse es OT) 


dx Angad »=6Mr)e A(r) sina © 


Die so gefundenen Temperaturdifferenzen sind etwas zu groB, weil die 
spitzennaheren Teile kalter sind als T und damit weniger als S;7) ab- 


strahlen. Man kann eine zweite Naherung berechnen, indem man mit 
dem Gradienten der ersten Naherung die Temperatur an der Stelle 


i 


x = 1/2 ermittelt und von dort ausgehend einen neuen Gradienten fiir 
Baie Temperaturdifferenz bis zur Spitzenkalotte selbst berechnet. Die 
damit erhaltenen Temperaturdifferenzen zwischen der Spitzenmitte und 


der Spitzenkalotte betragen 2° bei 1200° K, 20° bei 2000° K und 86° 


Tae Fe “hy 
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bei 2800° K. Der Temperaturabfall zur Spitzenkalotte ist also verhaltnis- 
maBig gering, da ja die abstrahlende Flache zur Spitze hin kleiner wird. 


2. Berechnung der Menge der diffundterenden Atome. 


Die Zahl der abgewanderten Atome wird aus dem Volumen des 
abgebauten Kegelstumpfes errechnet. Fiir den schraffierten Teil in 
Abb. 2 ergibt sich 


V ( cos! a sin? % 2 


| sina —— )-@ 73). (4) 
3 3 


351n % 


Bei der Messung wird vorausgesetzt, das der Kegelwinkel « sich durch 
das Abwandern nicht verandert. Der Winkel wird vor dem Einbau 
der Spitze und nach Beendigung der Versuchsreihe 
in einem stark vergr6Bernden Mikroskop mit Wasser- 
immersion mit Hilfe eines Okularteilkreises ausge- 
messen. Er liegt zwischen 3 und 12°. Da man nicht 
bis an~ die submikroskopisch feine Spitzenkalotte 
heran messen kann, bleibt eine gewisse Unsicherheit 
bestehen, ob der Kegel bis zur Spitzenkalotte gerade 
Seitenlinien hat. 


Aus Gl. (3) und (4) erhalt man durch Multi- . 
Abb. 2. Volumen des plikation mit der Atomzahldichte des Wolframs_ 
Se eee (N, = 6,34: 1022/cm3) und Division mit der Zeit das 
Verhaltnis der abwandernden Atome zur Zeit t, ge- 
nannt m7). Fur die Temperaturabhangigkeit dieses Verhdaltnisses er- 
wartet man eine Funktion 
Q 


n(T) = No e FT . (n= Mengenkonstante). (5) 


Man kann die MeBergebnisse in der Tat sehr gut so darstellen; bei 
einer Auftragung von Ign, gegen 1/T ergeben sich Geraden. Die 
Spitzen wurden bei Temperaturen zwischen 2700° K und 1850° K fiir 
Zeiten von 30 sec bis 20 Stunden gegliiht, wobei sich der Radius jedesmal 
um 20—100A vergréBerte. Die Abbaugeschwindigkeiten betrugen 
1 Atomlage/jsec bei den héchsten Temperaturen und 1 Atomlage/Stunde 
bei den tiefsten Temperaturen. In Abb. 3 ist das Ergebnis von einer 
Spitze dargestellt, bei der der Radius von 1800 auf 2300 A angewachsen 
war. Wesentlich gréBere Radienanderungen darf man nicht benutzen, 
weil sich sonst der Spitzenwinkel allmahlich verkleinert, bis schlieBlich 
nach langer Gliithzeit bei héchsten Temperaturen die Spitze keulen- 
formig wird. Man darf auch nur eng beieinander liegende Radien zur 
Berechnung von Q und  heranziehen, weil die abwandernde Menge 
noch vom Radius selbst abhangig ist. Als Mittelwert aus Messungen 
an 9 Spitzen ergab sich eine Aktivierungsenergie Q der Oberflachen- 
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wanderung von 106500 + 8000 cal/mol. Die Mengenkonstante No 
wachst mit zunehmendem Kriimmungsradius. Da die Radien aber nur 
von 1800 bis 5400 A variiert werden konnten, war eine ausreichend 
sichere Bestimmung von my nach Feststellung des Mittelwertes von Q 
nur auf folgende Weise méglich. 107, 
Es wurden nur die mit grédBeren seca! 
Gewichten zu bewertenden Mef- 
punkte bei den tieferen, genauer ge- 
messenen Temperaturen beriicksich- 
tigt. Durch diese einzelnen Punkte 
Mr, ,, Wurde jeweils eine Gerade 
mit dem durch Mittelung aus allen 
Messungen gewonnenen Anstieg 
— 106500/2,3 R gelegt und ihr 
Schnittpunkt mit der Ordinate als 
Mo,) bestimmt. Das Ergebnis ist in 
Abb. 4 mit logarithmischen Ko- 
ordinatenteilungen dargestellt und Abb. 3. Zahl der sekundlich abwandernden 
]aBt sich durch Atome. 


By == 3,16 °10" +7/sec cm? 


Ss 
a 


e/t 


cS) 
cy 


Zah/ der abwandernden Atome 


rm 45-10°7K 5 
Yabs. Temperatur 


beschreiben. 

Dieses Resultat bedeutet, daB 
fiir eine gegebene Temperatur die 
‘Zahl der in der Zeiteinheit abwan- 
dernden Atome proportional der 
Halbkugeloberflache 277? ist und 
daB man damit die Zahl der wan- 
dernden Atome dividiert durch 
Flache und Zeit amgeben kann. 
Sie ist 


Mengenkonstante rig 


OA 106 500 cal 
on EI RT, /hO) 


8 210-48 6-10" om 
Weiter folgt daraus, daB alle auf Kritmmungsradiuvs 


der Halbkugel einmal mit der not- Abb. 4- Mengenkonstante der Oberflachen- 
wanderung und Kriimmungsradius. 
wendigen Abldseenergie versehenen 
Atome auch iiber die ganze Entfernung in der GréBenordnung 7 in 
einem Elementarakt abwandern, da sonst mit gréBer werdendem 
Diffusionsweg die Abwanderungsgeschwindigkeit abnehmen miBte. Auf 
die Entstehung des die Diffusion herbeifiihrenden Konzentrationsgefalles 
wird noch weiter unten in Abschnitt C1 zuriickzukommen sein. 
Bei der MeBtemperatur ist die Verdampfung des Wolframs noch 
vollig zu vernachladssigen. Da aber die Verdampfungswarme fast 


stein meta 
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doppelt so groB ist wie die Aktivierungswarme der Oberflachenwan- 
derung, so steigt die Zahl der verdampfenden Atome schneller mit der 
Temperatur an als die Zahl der wandernden Atome. Abb. 5 stellt die 
Verdampfungsgeschwindigkeit nach ZWIKKER? mit der hier gemessenen 
Oberflachenwanderung zusammen dar. Die beiden Geraden schneiden ; 
sich merkwiirdigerweise genau. beim Schmelzpunkt des Wolframs- 
(3650° K). Beim Schmelzpunkt kénnen also ebenso viele Atome von 
der Flacheneinheit verdampfen, wie zur Oberflachenwanderung be- 
fahigt sind. Die Unsicherheit hegt in 
einem Faktor der GrdBenordnung 2 
und wird nicht unwesentlich durch 
die mangelnde Kenntnis des genauen 
Schmelzpunktes von Wolfram und der 
Verdampfungswerte bestimmt. 

Dieses Ergebnis, das tibrigens auch 
bei dem in analoger Weise unter- 
suchten Molybdaén gefunden wurde, 
bedarf noch einer Deutung. An sich 
mu8 bei jeder Temperatur eines festen 
Koérpers die Zahl der wandernden 
Atome grdBer sein als die der ver- 

dampfenden, weil die Verdampfung 

Abb. 5. Zahl der verdampfenden und ’ < 3 x 3 

wandernden Atome. weit wberwiegend itiber wandernde 

Atome vor sich geht. DaB aber die 

Zahl der verdampfenden Atome gerade beim Schmelzpunkt die Zahl 
der wandernden einholt, erscheint doch bemerkenswert. 


Atomzah/ 
Flache- Zeit 


2 3 ¢ 5-70-°K 
Yabs. femperatur 


3. Experimentelle Einzelheiten. 


An die Giite des Vakuums miissen bei der Untersuchung der kalten 
Elektronenemission allerhéchste Anforderungen gestellt werden. Die 
gaskinetische StoBzahl fiir Luft von 107° Torr ist 4 - 10!4/sec cm?, und 
da wahrscheinlich fast jedes ankommende Fremdatom von der sehr 
reinen kalten Wolframoberflache adsorbiert wird, ist diese bei dem 
genannten Druck bereits in 2 sec mit einer monomolekularen Adsorp- 
tionsschicht bedeckt. Man braucht also schon etwa 1078 Torr, um fiir 
eine genaue Messung der zur Emission von 1075 A benétigten Anoden- 
spannung einige sec Zeit zu haben, ehe sich der Oberflachenzustand der 
kalten Kathode verdndert. Zur sicheren Erreichung dieses Vakuums 
wurde die Rohre zusammen mit der Kihlfalle mehrere Stunden ausge- 
heizt. Die Diffusionspumpe war ohne Hahne unmittelbar unterhalb 

+ ZWIKKER, C.: Eigenschaften von Wolfram bei hohen Temperaturen. Diss. 


Amsterdam 1925. Siehe auch Esrr-KNno11, Werkstoffkunde der Hochvakuum- 
Technik, S.21. Berlin: Springer 1936. 
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der mit fliissiger Luft zu beschickenden Kiihlfalle angebracht. Ihr 
Vorvakuum wurde durch eine zweite Pumpe bei 1076 Torr gehalten. 

Als sehr wichtig erwies sich eine gute Entgasung der kathoden- 
seitigen Enden der Stromzuleitungsdrahte (aus Chromeisen), da diese 
nach dem Abschalten der Kathodenheizung wegen ihrer gréBeren 
thermischen Tragheit noch nachglithen und Gase abgeben, die von der 
frisch gereinigten Kathode adsorbiert werden. Die Entgasung geschah 
mit Hilfe einer kurzen Uberbriickung der Drahtenden durch einen 
diinnen Wolframdraht. Bei Stromdurchgang konnten damit die Enden 
der Zuleitungsdrahte bis zur beginnenden Ver- 
dampfung gegliiht werden. Nach _beendeter 
Entgasung wurde die Uberbriickung durch 
einen Stromsto8 durchgebrannt und dann die 
Wolframkathode selbst entgast. Die Anode in 
2,5cm Entfernung von der Spitze bestand aus 
einem Nickeldrahtnetz, das durch Elektronen- 


ey 
beschu8B aus der geheizten Kathode entgast & y 


Leuchtschirm 


werden konnte. Das Leuchtschirmbild der 
Kathodenspitze wurde durch das iiberlagerte 
Schattenbild der Netzanode nicht wesentlich 
gest6rt, man war jedenfalls in der Lage, die 
Reinheit der Kathodenoberflache einwandfrei 

= ; 2 ’ Abb. 6. Feldelektronenmikro- 
zu beurteilen. Das feinmaschige Netz verhin- skop mit Anodennetz. 
derte den Durchgriff des vom Anodenpotential 
abweichenden Leuchtschirmpotentials und gestattete damit definierte 
Feldstarkenverhaltnisse an der Kathodenoberflache herzustellen. 

Mit diesen experimentellen Mafinahmen war es moglich, die fiir die 
Emission von 10 °A n6tige Anodenspannung auf 10 V genau zu re- 
produzieren, wenn die Spitze mehrmals durch sekundenlanges Gliithen 
bei 2600° K unmittelbar vor der Emissionsmessung gereinigt worden 
war. Trotz des guten Vakuums stieg diese Spannung um etwa 30 V/min 
an, wenn man die Spitze kalt stehen lieB, und allmahlich wurde auch 
die Umgebung von 112 dunkler. Beim Erhitzen auf etwa 900° K 
wanderte dann eine diinne Adsorptionsschicht von der Rhombendo- 
dekaederflache ausgehend konzentrisch zur Wiirfelflache ab und das 
Bild der frisch gegliihten reinen Wolframoberflache trat gleichzeitig 
mit dem Absinken der Anodenspannung auf den urspriinglichen Wert 
wieder hervor. Derartige Adsorptionserscheinungen konnten nicht nur 
an Réhren auf der Pumpe sondern auch an abgeschmolzenen Rohren 
mit Bariumgetter sowie in geringerem MaBe auch an Rohren mit durch 
fliissige Luft gekiihltem Ansatz mit aktiver Kohle beobachtet werden. 
Aus diesen Erfahrungen wird man schlieBen miissen, dai es mit diesen 
bewdbrten vakuumtechnischen Methoden kaum gelingen diirfte, auch 
43 
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nur fiir eine Zeit von einigen Minuten eine bei Zimmertemperatur 
reine, d.h. von Adsorptionsschichten freie Metalloberflache herzu- 
stellen. 

EinigermaBen zuverlassige Messungen waren mit Spitzenradien von 
etwa 1500 A (4300 V) bis 5400 A (12400 V) méglich. Zwar kann man 
anfianglich feinere Spitzen leicht herstellen, doch miissen sie wenigstens 
einige Minuten auf 2500° K erhitzt werden, bis sie das Elektronenbild 
des reinen Wolframs zeigen, und dabei vergréBert sich ihr Radius auf 
etwa 1500 A. Bei sehr hohen Spannungen andererseits treten leicht 
Stérungen durch Feldemission von den hinteren Teilen der Kathode 
ein, da infolge der groBen elektrostatischen Krafte Staubteilchen, 
insbesondere vom Leuchtschirm, zur Kathode gezogen werden. 


C. Die submikroskopische Gestalt der Spitze. 
1. Die Temperform., 


Die Verfolgung der Oberflachendiffusion durch Beobachtung der 
Radienanderung ohne Beriicksichtigung der Kristallstruktur gibt noch 
keinen Anhalt tiber den wirklichen Weg der wandernden Bausteine. 
Eine genaue Analyse der Gestalt der Kristallspitzen unter besonderen 
Bedingungen bringt aber noch weitergehende Erkenntnisse. Der 
Spitzenkristall ist eine nahezu vollkommene Halbkugel mit nur kleinen 
Abschnitten der Flachen 011, 112 und 001. Dafiir kann man folgende 
Beweise anfiihren: 


a) Die mefbare Stromdichte der Feldemission stimmt mit der 
wellenmechanisch berechneten innerhalb einer Fehlergrenze von 10% 
iiberein. Man kann die wirksame Feldstarke aus dem licht-! oder 
iibermikroskopisch? ausmebaren  ,,groben‘‘ Kriimmungsradius der 
Spitze berechnen. Scharfe Kristallecken und -kanten mii®ten, auch 
wenn sie in den derzeitigen Elektronenmikroskopen noch nicht sichtbar 
sind, sich durch eine besondere Erhéhung der lokalen Feldstarke im 
Feldelektronenmikroskop erkennbar machen. 


b) Dampft man Barium oder andere die Elektronenemission beein- 
flussende und bei Zimmertemperatur auf Wolfram nicht wandernde 
Substanzen seitlich oder schrag auf!, so zeigt sich im Elektronenbild 
eine glatte, gerundete Grenze zwischen der reinen Wolframoberflaiche 
und der aufgedampften Schicht, da die Schichtgrenze einen Grof®kreis 
auf der Kugelkalotte bilden mu8. Nur bei der 011-Flache (001 und 
112 sind zu wenig ausgepragt) entsteht eine Ausbuchtung, die dem 
ebenen Kugelschnitt entspricht. 


* MULLER, E. W.: Z. Phys. 108, 668 (1938). 
> HaEFER, R.: Z, Phys. 116, 604 (1940). 
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c) Wenn die Spitze kugelig ist, so miissen in kleinen Bereichen 
auch hoch indizierte Flachen vorhanden sein. Sie treten nicht in 
Erscheinung, wenn ihr die Austrittsarbeit und die Lokalfeldstarke 
geometrisch bestimmendes Oberflachenprofil sich nicht merklich von 
ihrer Umgebung unterscheidet. Auf der reinen Wolframoberfliche in 
Abb. 9 sind, nach abnehmender Sichtbarkeit geordnet, nur die Flachen 
O11, 112, 001, 012, 123 zu erkennen, die beiden letzten nur andeu- 
tungsweise. Weitere Flachen kénnen durch spezifische Adsorption 
verschiedener Fremdstoffe hervorgehoben werden, z. B. bei der An- 
lagerung von Wasserstoff, Stickstoff, Wasserdampf, Kohlenwasser- 
stoffen oder noch nicht naher bekannten 
Verunreinigungen. Hierbei sind bisher 
auBer den bereits genannten noch die 
Flachen 141, 013, 122, 334 und 116 beob- 
achtet worden. SchlieBlich gehért hierzu 
noch das Bild (Abb. 7) einer gleichzeitig 
mit Barium und _ Stickstoff bedeckten 
Oberflache, auf der die Zonenlinien [111] 
und ganz schwach auch [001] zu sehen 
sind. Die Kugelgestalt der Spitze wird 
hier augenfallig. 


Es mag noch erwahnt werden, daB die Abb. 7. Mit Barium und Stickstoff 
ee : a 3 bedeckte Wolframkristallspitze mit 
Form der Spitze beim Tempern innerhalb Zonenverbanden [111] und [001]. 


des ganzen Bereiches von 1200 bis 2800° K 

unverdndert bleibt. Um die Hochtemperaturform mit dem Abschalten 
der Heizung schneller einfrieren zu kénnen, wurden Kathoden kleiner 
thermischer Tragheit aus nur 0,013 mm dicken Wolframdrahten her- 
gestellt, eine Abhangigkeit der Form von der Temperatur war aber 
nicht festzustellen. 

Die experimentell weitgehend bestatigten Uberlegungen STRANSKIs! 
iiber Gleichgewichts- und Wachstumsformen von Metallkristallen zeigen, 
daB die Gleichgewichtsform bei gegebenem Gittertyp sich in einfacher 
Weise durch die Reichweite der zwischen den Atomen im Gitterverband 
wirkenden Krafte angeben ]aBt. Beim kubisch raumzentrierten Gitter? 
ist das Auftreten der Flachen 111 und 112 nur moglich, wenn noch 
eine Wirkung drittnachster Nachbarn merklich ist. Das Auftreten der 
Flache 116 erfordert dagegen die Wirksamkeit noch siebentnachster 
Nachbarn. Nun nimmt die Kraftwirkung der Atome schnell mit der 


1 SrRANSKI, I. N.: Z. phys. Chem. Abt. B I1, 342 (1931). — StTRaNsK1, I.N., 


u. R. KaiscuEew: Z. Kristallogr. 78, 373 (1931). — Z. phys. Chem. Abt. B 26, 
312 (1934). — Ann. Phys. 23, 330 (1935). —- STRANSKI, I, INLG YZ, jolmieh (nica. 


Abt. B 38, 544 (1938). 
2 Srranski, I, N., u. R. SUHRMANN: Ann. Phys. I, 153 (1947). 
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Entfernung ab, so da bei Wolfram die Abtrennarbeit gy, von einem 
zweitnachsten Nachbarn nur halb so gro ist wie die Abtrennarbeit 9, 
von einem erstnachsten Nachbarn, wahrend das Verhaltnis @3/y, sogar 
nur noch 1/100 betragt. Die Gleichgewichtsform mite daher ein 
Rhombendodekaeder mit durch 001-, 141- und 112-Flachen abge- 
stumpften Ecken und Kanten, keineswegs aber eine ziemlich vollkom- 
mene Kugel darstellen. 

Die Temperform unserer Spitzen kann aber auch keine Gleich- 
gewichtsform sein, denn diese ist durch eine minimale Oberflachen- 
energie, iiber alle Flachen gerechnet, definiert. Eine auf einem Kegel 
aufsitzende Halbkugel kann sich aber niemals im Gleichgewicht be- 
finden, da die mittlere Abtrennarbeit der Bausteine g auf der Halbkugel 
wegen der kiirzeren Netzebenenreihen (relativ gréBerer Anteil von 
schwacher gebundenen Eckatomen) geringer ist als auf dem Kegel- 
mantel, wo wenigstens in Richtung der Seitenlinien praktisch unendlich 
lange Bausteinketten vorliegen. Betrachtet man als korrespondierenden 
Fall den einer fliissigen Oberflache, so ist die auf der Kugelkalotte 


durch die Oberflachenspannung bewirkte relative Dampfdruckerhoéhung 


_ = ls , dagegen auf dem einseitig gekriimmten Kegelmantel an 
ro 

der Ubergangsstelle zur Kalotte nur halb so groB, da ja nach der 

Lapraceschen Beziehung die Summe der reziproken Hauptkriimmungs- 


radien - aa ~ fiir die Oberflachenspannung einer beliebig gekriimmten 
1 2 
Flache mabgebend ist. 


Sobald bei geniigend hoher Temperatur eine merkliche Beweglich- 
keit der Oberflachenbausteine vorhanden ist, muB eine Abwanderung 
zum Kegelmantel stattfinden. Die halbkugelige Spitze ist also eine 
Auflésungsform des Kristalls, die in Ubereinstimmung mit Erfahrungen 
bei Lésungsversuchen von Einkristallkugeln eine gerundete Oberflache 
ohne Herausarbeitung ebener Flachen ergibt. Der Abbau erfolgt von 
den Kanten der Flachen her, weil hier keine Keimbildungsarbeit! 
aufzubringen ist. 


2. Berechnung der Feldemission scharfkantiger Kristalle. 


Da zweifelhaft sein kénnte, ob die kugelige Form des Spitzenkristalls 
nicht doch nur vorgetauscht sei, wurde die Feldelektronenemission 
eines scharfkantigen Kristalls berechnet, um zu sehen, wieweit sich 
das Elektronenbild von dem einer vollkommenen Kugel unterscheidet. 
ZweckmaBig wurde die Aufgabe in zwei Teile zerlegt, namlich die Er- 
mittlung der Feldemissions-Stromdichte an der Schnittkante zweier 
ebenen Flachen und der Abbildung dieser emittierten Elektronen durch 


' VoimER, M.: Kinetik der Phasenbildung. Dresden u. Leipzig 1939 S, 444. 
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das in groBer Entfernung von der Kante radiale elektrische Feld. Die 
Auswertung erfolgte hauptsachlich durch graphische Methoden mit 
einer numerischen Bestimmung der Stromdichteverteilung auf dem 
Leuchtschirm, wobei als Kathodenmodell ein dem praktischen Fall 
entsprechendes Polyeder von 107-* cm Umkreisradius mit Kantenwinkeln 
von 150° (entsprechend dem Gratwinkel zwischen 011 und 112) gewahlt 
wurde. Das Feldstarkenprofil in der Umgebung einer solchen Kante 
wurde im elektrolytischen Trog an einem Modell ermittelt. Fiir die 
Emissionsstromdichte ist allein der Potentialverlauf bis zum Abstand 
von etwa 10 A von der Kathode mafgebend, weil von da ab bei den 
zur Emission benétigten Feldstarken von 3 bis 4-107 V/cm das Raum- 
potential unterhalb des oberen Niveaus der Leitungselektronen im 
Kathodeninnern liegt und Potentialberge von 10 A Breite bei einer 
Hohe von einigen Volt gerade noch merklich durchlassig sind. Nur in 
unmittelbarer Nahe der Kathode ist die Potentialverteilung durch die 
atomare Struktur der Oberflache komplizierter. Man iiberzeugt sich 
jedoch durch Abschatzung und Modellversuche davon, dab tiber dicht 
gepackten Netzebenen schon im Abstand eines Atomradius die Poten- 
tialverteilung bei einem starken auBeren Feld praktisch gleich der tiber 
einer leitenden Ebene ist. Man darf daher fiir unseren Zweck den 
Einflu8 der atomaren Oberflachenstruktur vernachlassigen und hat 


neben dem linearen Potential des 4ueren Feldes nur noch das Bild- 

- 1 e 
kraftpotential U=— ray 
mehrere Fu8punkte in verschiedenen Entfernungen y von der 150°-Kante 
wurde das Feldstarkenprofil U(x) und daraus iiber die durch graphische 
Integration ermittelte wellenmechanische Durchlassigkeit der Potential- 
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die lokale Emissionsstromdichte erhalten!. Die Zahl der vom Metall- 
innern gegen die Oberflache auftreffenden Elektronen sowie die Aus- 
trittsarbeit wurden dabei als unabhaingig von der Kristallrichtung 
angesehen. Damit ergab sich fiir die Mitte der 500 A im Durchmesser 
groBen 0411-Flache eine Stromdichte von etwa 7,1 A/cm? bei einer 
Feldstarke von etwa 3,35 - 10? V/cm, wahrend die mittlere Stromdichte 
in einem Streifen von 5 A Breite unmittelbar an der Kante bis auf 
12000 A/cm? anstieg. 

Die Abbildung des Polyeders durch das in groBer Entfernung von 
der Kathode als kugelsymmetrisch angenommene, in Kantenndahe 


+ & = 8,86- 10-7 Coulomb/V cm. 
1 Murier, E. W.: Z. Phys. 120, 261 (1943). 


654 ErRwIn W. MULLER: 


durch Modellversuche im elektrischen Trog bestimmte Feld wurde durch 
geometrische Konstruktion der Elektronenbahnen gewonnen. Sie laBt 
sich am besten durch Angabe des AbbildungsmaBstabes in A/Grad als 
Funktion des Abstandes des emittierenden Flachenelementes von der 
150°-Kante darstellen. Der AbbildungsmaBstab betragt bei 10° cm 
, Spitzenradius“ in der Flachenmitte 47,5 A/Grad, in 15 A Abstand 
von der Kante 10 A/Grad, in 5 A Abstand 
6 A/Grad. Noch geringere Abstande sind 
uninteressant, da das durch die Geschwin- 
digkeitsverteilung bestimmte Auflosungs- 
vermégen! unter den gegebenen Verhalt- 
nissen nur 25 A betragt. 

Nach der skizzierten Berechnung ware 
auf dem Leuchtschirm eine Intensitats- 
verteilung gemaB Abb. 8 zu erwarten, 
wobei die maximale Stromdichte wiber 
der Kante 500mal so gro ist wie tiber 
der Flachenmitte. Die Zehntelwertsbreite 
des ,,Kantenbildes“ betragt 105 A. idie 
Halbwertsbreite 42 A. Wenn also die 
emittierende Kristallspitze die Gestalt 
eines von ebenen Flachen begrenzten 
Polyeders hatte, so miiBten sich die Kri- 
Abb. 8. Bildseitige Stromdichtever- Stallkanten als schmale Polygone auf dem 
Hee ee ica eas, SSCS eh tschirmabbilden. solctesildemers 

halt man aber bei den hoch geglihten 
Wolframspitzen nicht, so da auch hierdurch die Abrundung des 
Kristalls in der Temperform bestatigt wird. 


3. Kondensation von Wolfram auf dem eigenen Gitter. 

Im Gegensatz zur verrundeten Auflosungsform ist die Wachstums- 
form des Wolframkristalls ein Rhombendodekaeder**. Es wurde ver- 
sucht, solche Formen auf der Spitze herzustellen. Man muB sich dabei 
mit dem Aufdampfen von Wolfram von einem in der Nahe der Spitze 
befindlichen Draht begniigen, da die Herstellung eines homogenen 
Dampfes in einem die ganze Spitze umhiillenden Wolframhohlkérper 
bei den hohen Temperaturen zu schwierig ist. In den folgenden Ab- 
bildungen (Abb. 11—17) traf der Wolframdampf seitlich etwa unter 
einem Winkel von 60 bis 80° von der Spitzenachse aus gemessen auf. 
Er kam von einem konzentrischen dreiviertelkreisférmigen Wolfram- 


1 MULLER, E. W.: Z. Phys. 120, 270 (1943). 
> StRANSKI, I.N., u. R. SunRMANN: Ann, Phys. 1, 153 (1947). 
3 ScumipT, R. W.: Z. Phys. 120, 69 (1942). 


Oberflachenwanderung von Wolfram auf dem eigenen Kristallgitter. 655 


drahtbiigel in 4 mm Entfernung von der Spitze. Die Stromzufihrungs- 
drahte waren vorher wie bei der Kathode durch U berbriickungsdrahte 
gut entgast, ebenso der Wolframdraht selbst durch lingeres Glithen 
dicht unter der Durchbrenntemperatur, so da wirklich nur reines 
Wolfram und nicht irgendwelche Verunreinigung aufgedampft wurde, 

Das Verdampfen des Wolframs erfolgte in 5 bis 20 sec. Abb. 9 zeigt zu- 
nachst die Temperform, deren Kristallonentienanet aus Abb. 10 zu 
entnehmen ist. Je nach der Temperatur der Spitze ergeben sich bei 
der Kondensation verschie- 
dene Bilder. Bei Zimmer- 
temperatur schlagt sich das 
Wolfram, wie schon friiher 


Abb. 9. Temperform der Wolframspitze Abb. 10. Die wichtigsten Flachen und die Zonenverbinde 
mit reiner Oberflache. [111] (dick ausgezogen), [001} (diinn ausgezogen) und [011] 
(gestrichelt) auf einer Wolframkristallkugel. 


gefunden”, hauptsdchlich auf der 011-Flache nieder bzw. es wird nur 
dort erkennbar, da es nur auf der dichtest gepackten Netzebene das 
Oberflachenprofil merklich verandert. Die erhdhte Feldemission der 
bedampften 011-Flache kann auf die lokale Feldstarkeerhohung durch 
die Oberflachenrauhigkeit zuriickgefiihrt werden, oder auf eine damit 
verbundene Erniedrigung der Austrittsarbeit, die nach STRANSKI und 
SUHRMANN! moglicherweise durch die Zunahme der freien Oberflachen- 
energie erfolgt. 
Wird die Spitze wahrend des Aufdamptens auf 500 bis 600° K geheizt, 
so tritt nach Abb. 11 zusatzlich zu den unveradnderten Verhaltnissen 
auf der 011-Flache noch eine erhéhte Emission auf der Wiirfelflache 
besonders hervor. 

Bei 750° K sammelt sich das aufgedampfte Wolfram schon mehr 
am Rande der 011-Flache (Abb. 12), wahrend 001 noch sehr deutlich 


1 STRANSKI, I. N., u. R. SUHRMANN: Ann. Phys. 1, 153 (1947). 
2 MULLER, E. W.: Z. Phys. 108, 668 (1938). 
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hervorgehoben ist und etwa in der Mitte zwischen der Wiirfelflache 

und 112 sogar 116 sichtbar wird. 
Bei weiter gesteigerter Kondensationstemperatur wird der helle 
Fleck mitten in 001 dunkel, wahrend sich der Wolframniederschlag 
Aufdomptrichtung auf der 011-Flache zu einem immer 
deutlicher werdenden Ring zusam- 
menzieht. Abb. 13 zeigt das Bild 
nach dem Aufdampfen auf die 
1290° K heiBe Spitze. Hier sind 
auch 004 und 112 von _ hellen 
Ringen umgeben. Alle diese Auf- 
nahmen sind bei kalter Spitze ge- 
macht, nachdem vorher die Heizung 
| der Spitze und der Wolframdampf- 
quelle gleichzeitig abgeschaltet 
ADE Woleeeeae Groh Raueceniee wurden und damit die Wachstums- 
aufgedampft. form des Spitzenkristalls einge- 

froren war. 

Bei noch wesentlich hdheren Kondensationstemperaturen kon- 
kurriert die Ausbildung der Wachstumsform durch das aufdampfende 
Wolfram mit dem Bestreben, tiber die Oberflachenwanderung wieder 


7000 A 


Abb. 12. Unterlage 750°. Abb. 13. Unterlage 1290°. 


die Temperform anzunehmen. So sind in Abb. 14 bei 1580° K die Ringe 
um die ausgezeichneten Flachen schon wesentlich diffuser. Auffallig 
ist hier die GrdBe der 001-Flache im Vergleich zur 112-Flache. Der 
Grad der Ausbildung der Wachstumsform hangt natiirlich noch von 
der Menge des aufgedampften Wolframs ab, die sich bei konstanter 
Verdampfungstemperatur durch die Verdampfungszeit dosieren laBt. 
In Abb. 15 ist etwa die 10fache Menge als in den anderen Fallen auf 
eine 1290° heiBe Spitze aufgedampft worden. Man sieht, daB die 
011-Flache bzw. ihre Umrandung beherrschend wird und 112 fast véllig 
verschwunden ist, wahrend 001 noch besteht. 4 
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Die ringférmige Umrandung der Hauptflachen ist nach den Uber- 
legungen in Abschnitt C 2 iiber die Emissionsverteilung von Polyedern 
zu deuten. Bei der Kondensation fiillen sich die durch Vizinalen ab- 
gerundeten Umgebungen der in der Temperform nur sehr kleinen 
Wachstumsflachen so auf, daB verhaltnismaBig ausgedehnte  voll- 
standige Netzebenen entstehen. Angestrebt wird das Rhombendode- 
kaeder mit 011-Flachen, das wegen ungeniigender Zufuhr von Atomen 
aus der Dampfphase experimentell noch nicht verwirklicht werden 
konnte. 


Aus dem AbbildungsmaBstab ergibt sich als Breite der schmal- 
sten Ringe um 001 in Abb. 13 ein Wert von 100 A, der mit der 


Abb. 14. Unterlage 158¢ \bb. 15. GroéBere Menge Wolfram auf die 1290° 
heiBe Spitze aufgedampft. 


theoretischen Erwartung fiir die elektronenoptische Abbildung einer 
Kante in Einklang steht. Die etwas gréBere Breite der anderen Ringe 
ist vermutlich auf Vergroberungserscheinungen an der Kristallkante 
zuruckzufihren. 

Ein Zeichen fiir die auBerordentlich groBe Beweglichkeit der Gitter- 
bausteine in den Netzebenenberandungen (Stufen) ist in der Gleich- 
maBigkeit im ganzen Umfang einzelner Ringe zu sehen. Die Bedamp- 
fung erfolgte im wesentlichen einseitig, da ja nur der mittlere Teil 
des Wolframdrahtbiigels verdampfte, und trotzdem sind die Ringe 
z.B. um 011 auch auf der der Dampfquelle abgewandten Seite genau 
so ausgebildet wie auf der ihr zugekehrten. Die ankommenden Atome 
finden auf der geschlossenen Netzebene, auf der sie tiberwiegend ein- 
fallen, keine Méglichkeit, ihre Energie an die Unterlage abzugeben, 
sondern gleiten bis zu einer Wachstumsstelle, an der sie endgiiltig 
udsorbiert werden, genau so, wie auch fiir die abwandernden Atome 
lie Ausdehnung der glatten Netzebene ganz unmabgeblich ist und die 
Abbaugeschwindigkeit allein durch die Aufbringung der Abtrennarbeit 
yon der Adsorptionslage bestimmt wird. 
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D. Die Oberflachenwanderung von Wolfram 
auf einzelnen Kristallflachen. 
1. Der Ubergang kondensierter Atome zur Temperform. 

Die Beweglichkeit der kondensierten Wolframatome auf dem eigenen 
Gitter wird beim Ubergang von der Wachstumsform zur Temperform 
besonders deutlich. Die mit Wolfram bedampfte Spitze wurde auf 
Temperaturen von etwa 1000 bis 1600° K erhitzt und dabei das Ver- 
schwinden der die Wachstumsformen kennzeichnenden Kondensate 
beobachtet. Innerhalb einer MeBreihe muBte immer die gleiche Wolfram- 
menge aufgedampft werden, was durch genaues Einhalten der Heiz- 
stromstarke des zu verdampfenden Drahtes und der Aufdampizeit mit 
ausreichender Genauigkeit moéglich war. Die Mefzeiten betrugen 
2,5 bis 600 sec. Bei der Messung der kurzen Zeiten wurde die Kathode 
erst auf eine um etwa 200° niedrigere Temperatur vorgeheizt, damit 
sich nach Einschalten des zur Messung vorgesehenen Heizstromes die 
gewiinschte Temperatur in Bruchteilen einer sec einstellte. 


Die auf diese Weise ermittelten Abwanderungsgeschwindigkeiten 
der Kondensatatome sind noch durch das bei der Elektronenemission 
herrschende Feld merklich beeinfluBt. Man mufte also wahrend des 
Temperns die Anodenspannung abschalten und konnte sich erst nach 
der Abkithlung der Kathode von dem Grad der Abwanderung am 
Elektronenbild tiberzeugen. Nach einigen Testversuchen bei Beob- 
achtung mit Feld fand man aber sehr bald auch die gentigend genaue 
Abwanderungszeit ohne Feld. Die Wanderungsverhaltnisse unter dem 
Einflu8 hoher elektrischer Felder sollen einer gesonderten Behandlung 
vorbehalten bleiben. 

Als relatives MaB der Abwanderungsgeschwindigkett v wurde das 
Tausendfache der reziproken Zeit bis zum Verschwinden der Kondensat- 
atome in der Tempetform verwendet. Diese Geschwindigkeit ist der 
Zahl der in der Zeiteinheit abwandernden Atome proportional, und 
wir koénnen daher 


fiir die Abwanderungsgeschwindigkeit schreiben. Als Beispiel ist in 
Abb. 16 v logarithmisch als Funktion der reziproken Temperatur fiir 
die unregelmaBigen Kondensate auf der 011-Flache bei Zimmertempe- 
ratur (wie in Abb. 11), fiir die bei 1290° K kondensierte ringférmige 
Netzebenenberandung der 011-Flache. (gema8 Abb. 13) und schlieBlich 
fiir das bei 600° K erhaltene Kondensat auf der 001-Fliche (gemaB 
Abb. 11) dargestellt. An insgesamt 5 Spitzen in 8 MeBreihen ergab 
sich als Mittelwert bei den beiden ersten ganz verschieden gestalteten 
Kondensaten eine Aktivierungswarme von 80000 + 8000 cal /mol, wahrend 
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fiir die Abwanderung des wesentlichen Teiles von der 001-Flache 
45000 + 6000 cal/mol bestimmt wurden. Auf der 001-Fliche verblieb 
nach dem recht schnellen Verschwinden der Hauptmenge ein schwach 
erkennbarer kleiner Rest, der erst bei erhdhter Temperatur mit einer 
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Abb. 16. Abwanderungsgeschwindigkeit der Kondensate in die Temperform. 


roh bestimmten Aktivierungsenergie von 80000 + 20000 cal/mol in die 
Temperform eingebaut werden konnte. Auch die Auflésungsenergie des 
diffusen Ringes um die 001-Flache, der ebenso wie der Ring um die 
011-Flache bei hohen Kondensationstemperaturen entsteht, konnte 
nicht genauer als zu 85000 + 20000 cal/mol bestimmt werden. 

Auf der kalten 011-Flache in der 
Temperform  scheidet sich nach 
Abb. 9 das kondensierende Woltram 
in unregelmaBiger Weise ab. Es ist 
daher von Interesse, die Form des 
Niederschlages auf der vervollstan- 
digten 011-Ebene der Wachstums- 
form nach Abb. 13 zu _ beobachten. 
Dazu wurde auf eine Spitze nach 
Herstellung der ringformigen Netz- 
ebenenberandung und Abkihlung 
auf Zimmertemperatur nochmals 
Wolfram aufgedampft. Abb. 17 zeigt 


re oe “ = Abb. 17. Auf ausgefiillter 011-Flache ahnlich 
das Ergebnis. Mitten auf der 011- Reena cae Hee 
Flache setzen sich unregelmaBige Zimmertemperatur kondensiert. 


Agglomerate fest. Sie kénnen durch 

Tempern bei 1150 bis 1300° K mit einer Aktivierungsenergie von 
etwa 70000 cal/mol abgebaut werden, unterscheiden sich also nicht 
wesentlich von dem kalt kondensierten Niederschlag auf der Temper- 
form. Bei sehr geringer Aufdampfungsmenge findet man aber zwischen 
gréBeren Agglomeraten etwa 10 bis 30 photographisch schwer wieder- 
zugebende, aber visuell ganz deutlich beobachtbare schwache Licht- 
punkte vom Durchmesser des durch das Auflésungsvermogen bestimmten 
Zerstreuungskreises. Diese Punkte verschwanden beim Erhitzen schon 


660 ERWIN W. MULLER: 


bei 830° K in 200 sec, wahrend bei 1160° K dafiir nur 3 sec notig waren. 
Daraus und aus weiteren Messungen ergibt sich eine Aktivierungs- 
energie von 26000 bis 30000 cal/mol. Auf Grund der weiter unten 
folgenden Berechnung der Aktivierungsenergie darf man annehmen, 
daB es sich hierbei um einzelne auf der 011-Flache adsorbierte Wolfram- 
atome handelt. 


2. Berechnung der Aktivierungsenergie der Oberflichenwanderung nach 
STRANSKI-SUHRMANN. 

Die Aktivierungsenergie der Oberflachenwanderung von Metall- 
atomen auf dem eigenen Gitter lat sich unter Anwendung der STRANSKI- 
SUHRMANNschen Methode! bemerkenswert genau berechnen. Dabei 
wird zunachst nach KosseEv? fiir jedes 
in Betracht kommende Oberflachen- 
atom die Zahl der Nachbarn in den 
verschiedenen Entfernungen 7,, 75, 73 
usw. bestimmt. Ftir die Abnahme der 
Abtrennarbeit eines Atoms von einem 
zweiten mit der Entfernung ist er- 


Abb. 18. Atomlagen auf einer é - Mea 5 
Kristalloberflache. fahrungsgemaB Proportionalitat mit 


y-§® anzunehmen. In Abb. 18 ist eine 


Kristalloberflache schematisch mit einigen ausgezeichneten Atomlagen 
dargestellt. Bezeichnet man die Abtrennarbeit von einem erstnachsten 
Nachbarn mit g,, so ergibt sie sich von der Halbkristallage c mit vier 
erstnachsten, drei zweitnachsten und sechs drittnachsten Nachbarn zu 
% =5,599,. Nach VoLMER?® ist N-9, =A,>+4RT, wobei A; die 
Verdampfungswarme und N die LoscumipTsche Konstante bedeuten. 
Das ergibt aus der bekannten Verdampfungswarme fiir die mittlere 
Temperatur von 1200° N -@, = 202700 cal/mol und q, = 6,01 - 10-*° cal 
entsprechend 36260 cal/mol. Damit lassen sich die Bindungsenergien 
in den anderen Lagen leicht berechnen. Fiir die Oberflachenwanderung 
mu8 man nach VOLMER? und NeuMANN® noch die Sattelenergie be- 
rechnen, wobei die Lage im Sattel nicht normalen Gitterpunkten in 
der nachsthoheren Netzebene entspricht. Man rechnet dabei mit der 
bei vorgegebenen Atomdurchmessern geometrisch méglichen engsten 
Annaherung an die Unterlage und kann in unsicheren Fallen die mini- 
male Bindungsenergie durch Probieren finden. Dementsprechend wird 
man auch fiir die Lage eines einzelnen von der 011-Flache adsorbierten 
Atoms in der a-Stellung nicht den normalen Gitterplatz der nachsten 


1 STRANSKI, I.N., u. R. SuHRMANN: Ann. Phys. 1, 153 (1947). 

» KossEL, W.: Leipziger Vortrage 1928, 1. 

* VormER, M.: Kinetik der Phasenbildung. Dresden u. Leipzig 1939 S. 36. 
4 NEuMANN, K.: Z. Elektrochem. 44, 474 (1938) 
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Netzebene anzunehmen haben, da dann das Atom nur zwei erstnichste 
Nachbarn hatte, sondern eine energetisch tiefere Lage a, mit unmittel- 
barer Berithrung von drei Nachbaratomen. Die Abldsearbeit an dieser 
Stelle ist um 20400 cal/mol gréBer als die vom normalen Gitterplatz 
der nachsthéheren Netzebene. 


Tabelle 1. Abtrennarbeit aus verschiedenen Kyristallagen. 


Flache | Lage des Atoms Abtrennarbeit in 9, Abtrennarbeit in cal/mol 
a 3303 113 500 
ay 3,69 133.900 
b 4,59 166 500 
011 ne 5 59 202 700 
a-Sattel Pez hs) 101 100 
b-Sattel 3,41 123800 
d-Sattel 2,50 90 600 
e-Sattel | 2,63 95400 
a 4,63 168000 
| b Sly 187 500 
001 c 5,59 202 700 
| a-Sattel 2,49 90 300 
b-Sattel 2,88 104400 


Die Aktivierungsenergien fiir die Fortbewegung eines Atoms von 
einer Lage zur anderen sind die Energiedifferenzen zwischen der Ab- 
trennarbeit aus der Anfangslage und dem héchsten zu iiberwindenden 
Sattel. Fir die beschriebenen Versuche kommen dabei wahrscheinlich 
die Diffusionswege der Tabelle 2 auf den der Beobachtung zugang- 
ichen Flachen 011 und 001 in Betracht. 


Tabelle 2. Aktivierungsenergien fiir Ubergdnge in dey Oberfldche. 


- re Aktivierungs- | Aktivierungs- | Gemessene Werte 
eae Eibergane: energie in py, energie in cal/mol | in cal/mol 
a, — a-sattel 0,90 32.600 | 30000 — 4000 
O14 c —a-Sattel 2,80 1014 500 = 
: c —b-Sattel 2,18 79000 80000 + 8000 
75 3 OC 2000 
Cee Satie! 3,09 Nee \ 106 500 + 8000 
c —e-Sattel 2,96 107 300 if — 
a — a-Sattel 2,06 74600 = 
001 c —b-Sattel PGE 98 300 | 85000 + 20000 
katalytisch | 1,6 58000 | 45000 + 6000 


3. Vergleich der gemessenen und berechneten Aktivierungsenergien. 

Der Vergleich der in den Abschnitten B 2 und C2 gemessenen 
\ktivierungswarmen mit den vorstehend berechneten Werten gibt einer- 
eits Auskunft iiber den Weg der diffundierenden Oberflachenbausteine 
nd zeigt andererseits die Tragfahigkeit der STRANSKI-SUHRMANNSchen 
fethode zur praktischen Berechnung der Abtrennarbeiten an der 
Yberflache metallischer Gitter. 
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Die Abwanderung der Kondensate von der 011-Flache erfolgt sowohl 
bei der unregelmaBigen Kondensation auf der kalten Unterlage wie bei 
der ringférmigen Anlagerung auf der heiBen Unterlage mit einer Akti- 
vierungsenergie von etwa 80000 cal/mol. Die Diffusion erfolgt langs 
der Stufen, in denen die Bausteine aus einer c-Lage tiber b-Sattel in 
eine andere c-Lage itbergehen. Die dafiir bendtigte Energie ist nach 
den Voraussetzungen der Tabelle 2 79000 cal/mol, also mit der Beob- 
achtung in Ubereinstimmung. Wahrend die Wanderung langs der 
Stufen bei der regelmaBigen Kondensation der Wachstumsform auch 
zu erwarten war, ergibt sich aus der Ubereinstimmung im anderen 
Falle der unregelmiBigen Kondensation, daB die Agglomerate wahr- 
scheinlich ebenfalls 011-Stufen mit zahlreichen singulaéren c-Stellen 
enthalten mussen. 

Auch die Abwanderung der groBen kalt kondensierten unregel- 
mafigen Zusammenballungen tiber der ausgefiillten Wachstumsflache 
nach Abb. 17 erfolgt offenbar auf dieselbe Weise von c-Stellen tiber 
b-Sattel, denn der gemessene Wert von 70000 cal/mol stimmt innerhalb 
der hier gr6Beren Streuung von schatzungsweise + 20% mit dem be- 
rechneten iiberein. Aber fiir die Wegdiffusion der feinsten Bildpunkte 
auf dieser Flache wurde in zwei MeBreihen 26000 bzw. 30000 cal/mol 
erhalten, die gerade der berechneten Energiedifferenz zwischen der a,- 
Lage und dem a-Sattel eines einzelnen auf der vollkommen glatten 
011-Flache adsorbierten Atoms entspricht. Hier haben wir den experi- 
mentellen Beweis, da unter besonderen Umstanden auch einzelne 
Atome im Feldelektronenmikroskop beobachtbar werden, namlich dann, 
wenn sie einzeln auf einer glatten Netzebene hoher Flachendichte weit 
hervorstehend adsorbiert sind. Ihre ,,Spitzenwirkung“ vergr6Bert lokal 
die sonst homogene Feldstarke so weit, daB eine merklich erhdhte 
Feldemission eintritt. Wenn es sich bei diesen schwachen Bildpunkten 
um Zusammenlagerungen von zwei oder mehreren Atomen handelte 
so brauchte ihre Abdiffusion einen gréReren Energieaufwand als did 
beobachteten 30000 cal/mol. Die Abtrennung eines neben einem zweiten 
Atom in der a,-Lage adsorbierten Bausteines wiirde schon 43 800 cal/mol 
erfordern, die Zerteilung gréBerer Agglomerate noch wesentlich mehr, 
bis eben die 79000 cal/mol fiir die Abwanderung aus der Halbkristallage 
iiber 0-Sattel bei gegentiber der Reichweite der Gitterkrafte groBen 
110-Netzebenen erreicht werden. 

Auch fiir den Fall der in Abschnitt B 2 behandelten Zunahme des 
Spitzenradius beim Tempern Jat sich der diffusionsbestimmende 
Schritt auf der Kristallflache mit ziemlicher Sicherheit feststellen. Bei 
den gezogenen Wolframdrahten fallt fast immer eine (014 |-Richtung in 
die Drahtachse und die 011-Flache liegt auf dem Pol der im Abbau 
befindlichen Kugelkalotte. Im elektronenmikroskopischen Bild _ ist 
der Ubergang von den stark emittierenden Gebieten zur dunkleren 
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)!1-Flache ein ganz allmahlicher, man muB daher annehmen, dab 
sine Anzahl von Vizinalen immer flachere Treppenstufen zum Pol hin 
pilden. Der Abbau der polnahen Netzebenen (Abb. 19) kann daher nur 
lurch Wegwandern von Bausteinen aus einer c-Lage tiber den d- oder 
-Sattel der Treppenstufe hinweg erfolgen. Die dafiir in Abschnitt D 4 
erechnete Energie von 112000 bzw. 107300 cal/mol steht wieder in 
suter Ubereinstimmung mit dem aus Messungen an 9 Spitzen ermittelten 
Wert von 106500 + 8000 cal/mol. Die MeBgenauigkeit reicht nicht 
2us, um Zwischen dem d- oder e-Sattel entscheiden zu kénnen. Da der 
Energiesattel an der Stelle d nur wenig hoher liegt als bei e, wird der 
Ubergang wegen der relativen Seltenheit der Wachstumsstellen e vor- 
wiegend an d-Satteln erfolgen. Die zum 
Erreichen der Netzebenenberandung not- 
wendige Energie m, —q,-Sattel liegt nach 
Pabelle 2 mit nur 101500 cal/mol jeden- 
alls niedriger. 

Von allen in dieser Arbeit gemessenen 
Aktivierungsenergien laBt sich die aus der 
Zunahme des Spitzenradius abgeleitete bb. 19. Pol der Spitze in der Temper 

; form. Abwanderung aus c-Lagen tber 
xperimentell am genauesten bestimmen, pe ah Gate. 
veil bei den Arbeitstemperaturen von tiber 
000° K keine Storungen durch adsorbierte Fremdatome zu befiirchten 
ind, so da die MeBzeiten zugunsten der Genauigkeit vergréBert 
verden kénnen. Wenn es noch moglich ware, die genaue Gestalt der 
spitze wenigstens nach erfolgter Temperung mit dem Ubermikroskop 
ua beobachten, sollte eine Genauigkeit von 3 bis 5 % fiir die Messung der 
\ktivierungsenergie erreichbar sein, womit man dann die Giiltigkeit 
ler Voraussetzungen fiir die Berechnung aus den Abtrennarbeiten 
och besser priifen konnte. 

Die auffalligste an der Wiirfelflache beobachtete Diffusionserschei- 
lung ist dagegen beim Vergleich mit den in Tabelle 2 berechneten 
\ktivierungswarmen nicht zu deuten. Der nach dem Abwandern der 
Jauptmenge auf der Flache selbst verbleibende schwache Rest und 
ler bei hohen Kondensations-Temperaturen erhaltene Ring um 001 
liirfte wohl iiber 6-Sattel aus der Halbkristallage mit theoretisch 
8300 cal/mol abwandern. Dagegen ist das Verschwinden der Haupt- 
nenge auf der 001-Flache mit nur 45000 + 6000 cal/mol Energieauf- 
vand unerklarbar, solange man die Ablosung einzelner Atome betrachtet. 
tinzelne Atome kénnen iibrigens auf der 001-Flache im Feldelektronen- 
nikroskop nicht sichtbar werden, weil sie auf der vollkommenen Netz- 
bene so tief gelagert sind, da die lokale Feldstarkenerhohung durch 
ine ,, Spitzenwirkung‘‘ wesentlich geringer ist als in dem Falle der weit 
ervorstehenden Einzelatome auf der dicht gepackten 011-Flache. Das 
infachste gréBere Agglomerat ware eine Pyramide aus vier Eckatomen 


Spitzenachse [011] 
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und einem Spitzenatom, wobei dann die Seitenflachen elementare 
011-Flachen bilden. Die lokale Feldstaérkenerhéhung durch die Spitzen- 
wirkung ware dann gro genug, um die Sichtbarkeit zu gewahrleisten. 
Eine groBe Zahl derartiger Pyramiden wird auf der Wiirfelflache sta- 
tistisch verteilt sein. Zum Aufbau reicht offenbar die Energie der 
kondensierenden Wolframatome allein nicht aus, denn das Kondensat 
entsteht in dieser Form erst, wenn die Unterlage etwa 600° K heiB ist. 
Eine derartige Pyramide stellt aber ein sehr stabiles Gebilde dar, und 
man berechnet fiir die Ablosung eines Eckatoms und den Abtransport 
iiber den nachsten Energiesattel einen Aufwand von etwa 2,85 g, = 
103000 cal/mol. Die Energie ist so groB, weil eine Ablosung von funt 
erstnachsten Nachbarn erfolgen muB. Auch der Abbau des Spitzen- 
atoms erfordert die Ablésung von vier erstnachsten Nachbarn, wahrend 
in der Sattelstellung nur zwei derartige Bindungen vorhanden sind. 
Eine Zerlegung der Pyramide mit geringerem Energieaufwand ist daher 
nur modglich, wenn ein weiteres Atom sich seitlich an ein Eckatom 
anlegt, so daB dieses wahrend der Ablosung dauernd vier erstnachste 
Nachbarn besitzt und mit einer Aktivierungsenergie von etwa 1,6q, = 
58000 cal/mol weggefiihrt werden kann. Sobald das Eckatom entfernt 
ist, ist das Spitzenatom instabil und sinkt ebenfalls in die tiefere Lage 
herunter. Es verbleiben dann Bruchstiicke einer neuen 001-Netzebene, 
deren Kanten die restliche schwache Emission der Flache ergeben, 
und die schheBlich mit der Aktivierungsenergie von 98000 cal/mol 
entsprechend dem Ubergang c-b-Sattel vollends verschwinden. Eine 
genauere Berechnung des Abbaues der Pyramide diirfte nicht ange- 
zeigt sein, da gleichzeitig 2 Atome nicht sicher zu definierende Sattel- 
lagen einnehmen, aber der Wert von 58000 cal/mol stimmt wenigstens 
annahernd mit der Beobachtung wberein. Wir haben hier also den Fall 
einer autokatalytischen Beschleunigung der Oberflachendiffusion vor uns. 

Eine ganz ahnliche katalytische Herabsetzung der Abtrennarbeit 
durch die Anwesenheit eines arteigenen Bausteines hat. STRANSKI! 
schon friher beim heteropolaren Wiirfelgitter festgestellt. Die Ab- 
trennarbeit eines einzelnen auf der Wiirfelflache adsorbierten Ions 
berechnet man, der Einfachheit halber nur unter Beriicksichtigung der 
CouLomBschen Krafte ohne Bornsches AbstoBungspotential und De- 
formationseffekte, zu mq = 0,0662 (in Einheiten der Dissoziationsarbeit 
eines freien Ionenmolekiils), wahrend die Herausnahme eines Ions aus 
der vollstandigen Netzebene y,, = 1,6814 erfordert. Sitzt nun aber auf 
dem aus der vollstandigen Netzebene abzutrennenden Ion ein ent- 
gegengesetzt geladenes in der Adsorptionslage auf und entfernt man 
beide gleichzeitig als Molekiil, so ist die dafiir aufzuwendende Arbeit 
Pad+in = Paa + Yin —1, d.h. nur 0,7476 Einheiten. Natiirlich tritt die 


+ STRANSKI, I. N.: Z. phys. Chem. Abt. B 11, 342 (1934). 
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Verdampfung eines Molekiils auf diese Weise tatsachlich nur selten ein, da 
die Abtrennenergie des adsorbierten Ions fiir sich so viel niedriger ist}. 


4, EinfluB von Fremdatomen auf die Oberfldachenwanderung. 

Die auch praktisch wichtige Frage der Beeinflussung der Oberflachen- 
wanderung durch adsorbierte Fremdgase wie H,O und O, wurde bisher 
nur durch orientierende Versuche behandelt. Wahrend man im all- 
gemeinen eine Behinderung der Oberflachenwanderung erwartet, zeigte 
sich, daB bei geringer Fremdgasadsorption und tieferen Temperaturen 
eine wesentliche Beschleunigung der Oberflachenwanderung eintritt. 
Diese Erscheinung 1a8t sich mit dem Feldelektronenmikroskop leicht 
beobachten, indem man die Wachstumsform herstellt und danach 
_kurzzeitig beispielsweise 10~° Torr H,O einwirken la8t. Nach Wieder- 
herstellung des Hochvakuums kann man das Verschwinden der 011- 
Ringe, die unter der Adsorptionsschicht noch zu erkennen sind, gut 
beobachten. Die Geschwindigkeit des Abbaues ist z. B. bei 1250° K 
45mal groBer als auf dem reinen Wolframkristall, bei 1400° K nur 
noch 3,5mal. Daraus berechnet sich eine Aktivierungswarme von etwa 
25000 cal/mol, d.h. durch eine katalytische Wirkung der Fremdatome 
wird die Ablosearbeit auf den dritten Teil herabgesetzt. Gleichzeitig mit 
der Ablésearbeit wird aber auch die Mengenkonstante der Oberflachen- 
wanderung durch die Fremdstoffadsorption ganz erheblich verkleinert, 
und zwar bei dem beschriebenen Testversuch um 10 Zehnerpotenzen. 
Daher bleibt bei Temperaturen oberhalb 1500° K die abdiffundierende 
Wolframmenge bei Fremdatombedeckung hinter der bei reiner Oberflache 
zurtick, und die Adsorption wirkt in schon bekannter Weise behindernd. 

Dem zuletzt beschriebenen Versuch kommt insofern noch eine 
allgemeinere Bedeutung zu, als sich hier ein aussichtsreicher Weg zur 
Erforschung von Elementarvorgangen bei der heterogenen Katalyse 
am Metallkontakt erdéffnet. Das Feldelektronenmikroskop gestattet 
festzustellen, an welchen Kristallflachen die Anlagerung gasfoérmiger 
Reaktionspartner stattfindet, indem man die Stoffe einzeln adsorbieren 
14Bt. Die bei der Katalyse wirksamen ,,aktiven Zentren‘‘ sind wahr- 
scheinlich Wachstumsstellen (c-Stellen), deren Belegung mit den rea- 
gierenden Stoffen durch die Blockierung der Oberflachenwanderung 
der Untersuchung zuganglich wird. Auch als Vorbereitung dazu sollte 
die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Klarung einiger Vorgange auf 
sehr kleinen Metallkristallen liefern. 

Herrn Prof. Dr. I. N. STRANSKI méchte ich auch an dieser Stelle 
fiir die Férderung der Arbeit durch Diskussionen meinen Dank sagen. 


Berlin-Dahlem, Kaiser-Wilhelm-Institut: fiir physikalische Chemie. 
1 Kettey, K. K.: U.S. Dep. Interior, Bur. Mines, Bull. 1935, 383. 
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Herstellung eines lichtelektrischen Leiters aus PbTe. 


Von 
O. KRENZIEN. 


Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 6. Juli 1949.) 


Die Arbeit bringt (auf Grund von Messungen, die schon vor 6 Jahren ausgefihrt 

worden sind) einen Beitrag zur Frage, durch welche Eingriffe man aus einem Halb- 

leiter einen lichtelektrischen Leiter machen kann, der auf sehr kleine Lichtquanten — 
anspricht. : 


§ 1. Zweck der Arbeit. 


Bleisulfid ist ein Halbleiter, in dem je nach der Vorbehandlung Uber- 
schuB- oder Ersatzleitung iiberwiegen kann. Entsprechend seiner hohen 
Brechzahl im Sichtbaren (n ~ 3,9) eignet sich PbS zur Herstellung 
lichtelektrischer Leiter?. Durch chemische Eingriffe kann man nach 
bestimmten Rezepten aus PbS neue, ihrer Natur nach noch unbekannte- 
Stoffe bilden, die auf Strahlungen bis etwa A =3,5 uw ansprechen. Das ist 
kiirzlich von H. Pick? beschrieben worden. — Die vorliegende Arbeit 
will zeigen, daB fir Bleitellurid das entsprechende gilt: In diesem Halb- 
leiter kann man durch Einwirkung von Sauerstoff neue Stoffe crue 
die sogar bis A = 6 lichtelektrische Leitung ergeben. 


§ 2. MeBverfahren. 


Fir Halbleiter mit man meistens den ,,Nutzwert“‘ 
‘Gen Jboy Ue Rp— Ruy Ny I 


oh Tp )> Ciliice BORODIN (1) 


Ip = Strom, Rp = Widerstand, N,p = Konzentration. der wanderfahigen 
Elektronen im Dunkeln; — Iy = Strom, Ry = Widerstand, N,p + N, = Konzen- 
tration der wanderfahigen Elektronen wahrend der Bestrahlung; Stromeuwachs 
durch Belichtung J,, = Ij; —TIp. 


1 HINTENBERGER, H.: Z. Phys. 119, 1 (1942). 


rQcbe 


? Auch in den Kristallen hoher Brechzahl entstammen die lichtelektrisch 
abgespaltenen Elektronen irgendwelchen besonderen Zentren, d.h. ausgezeich- 
neten Molekiilen oder Stérstellen, z.B. denen, die den langwelligen Auslaufern 
der Eigenabsorption verursachen [vg]. GUDDEN, B., u. R. W.Pont: Z. Phys. 37, 
881 (1926), § 4]. 


3 Pick, H.:Ann, Phys. 3 255 (1948). t | 
) t 
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Zwischen dem Nutzwert 6 und der Bestrahlungsstarke } besteht bei 
Halbleitern kein immer giiltiger Zusammenhang. Zwar gilt am Anfang 
der Bestrahlung stets 


eo me 
dt}i+0 1 Nop’ 
(ky Proportionalitatsfaktor) 


aber dieser Grenzfall ist haufig experimentell nicht erreichbar.. 


Der Anstieg fiihrt zu einem stationdaren Wert von 6, dieser ist aber 
keineswegs der Bestrahlungsstarke 6 proportional. Der Zusammenhang 
beider Gr6fen ist meist recht kompliziert, weil das Licht photochemische 
Reaktionspunkte schafft, die ihrerseits thermisch oder bei der Be- 
strahlung Elektronen liefern, und sich ein Gleichgewicht zwischen vielen 
Reaktionspartnern, darunter auch den Elektronen des Dunkelstromes, 
einstellt. Jeder Einzelfall verlangt eine eingehende Untersuchung?. 
Bei dieser Sachlage beschrankt sich diese Arbeit auf die Verwendung 
einer Bestrahlungsstarke b, die proportional der Frequenz »y abnimmt, 
so daf} jeweils in gleichen Zeiten die gleiche Zahl von hy-Quanten auf 
den Halbleiter auffallt. Ferner wird die MeBeinrichtung so gewahlt, 


da8 nur solche angeregten Zustande im Kristall beriicksichtigt werden, 


deren Lebensdauer 1073 bis 107+ sec betragen. — Es handelt sich also 
um eine erste Orientierung auf einem noch recht uniibersichtlichen Gebiet. 


$3, Versuchsanordnung. 


Die Halbleiterschicht — ihre Herstellung wird im § 4 beschrieben — 
wurde mit einer Batterie von 12 V Spannung und dem Eingangswider- 
stand eines Verstarkers in Reihe geschaltet und mit Wechsellicht mit 
einer Modulationsfrequenz von 300/sec bestrahlt. Der Eingangswider- 
stand wurde zwischen den Grenzen von 104 und 3 -10°Q jeweils an- 
nahernd gleich dem Widerstand der Schicht gewahlt, er wurde im Be- 


sonderen also auch der Anderung des Dunkelwiderstandes der Schicht 


mit der Beobachtungstemperatur angepaBt. Die am Verstarkereingang 
auftretende Wechselspannung wurde aus der Eichkurve des Verstarkers 
ermittelt; bei einer Temperatur des Halbleiters von 200° K erreichte die 
am Verstarkereingang auftretende Rauschspannung die GroBenordnung 
der Wechselspannung fiir die weniger empfindlichen Spektralbereiche ; 
sie wurde gesondert ermittelt und eine Korrektur dafiir angebracht. 

Als Lichtquelle diente ein NERNST-Stift, seine Strahlung wurde durch 
einen Spektralapparat mit einem 60°-Steinsalz-Prisma zerlegt. Die zu 
den einzelnen Wellenlangenbereichen d/ gehdrende Bestrahlungsstarke 
wurde mittels eines Thermoelementes gemessen. Fehler durch die 


1 Erstes Beispiel mit Kenntnis der Reaktionspartner: Mottwo, E., u. F, STOcK- 
MANN, Ann. Phys. (6) 3, 240 (1948). — Ohne Kenntnis der Reaktionspartner ein 
smpirischer Zusammenhang zwischen 6 und 6 bei H. Pick, 1. c. 
| . 44* 
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Absorption der atmospharischen Kohlensaure und des Wasserdampfes 
wurden dadurch vermieden, daB der Luftweg vom NeERnst-Stift 
bis zum Thermoelement gleich demjenigen bis zur Halbleiterschicht 
gemacht wurde. 

Fiir die Messungen bei kleinen Temperaturen wurden die Halbleiter- 
schichten in fliissigen Sauerstoff oder in eine ditnne Alkoholschicht uber 
einem Gemisch von CO,-Schnee und Alkohol getaucht und durch die 
Fliissigkeitsoberflache hindurch belichtet. 


§ 4. Herstellung der Schacht. 


Das als Ausgangsmaterial fiir die Schichtherstellung dienende Blei- 
tellurid wurde aus 4quivalenten Mengen seiner Komponenten im Gra- 
phittiegel, der in einem Quarzrohr steckte, unter einer Argonschutz- 
atmosphire erschmolzen und zur Reinigung anschlieBend bei etwa 
900° C im Vakuum sublimiert. Beim Aufdampfen des Tellurids auf die 
Schichttrager steckten kleine Stiicke des graugriinen Sublimats in strom- 
beheizten Wendeln aus Chromnickeldraht. Als Trager der Schicht 
dienten kleine Platten aus Tempaxglas (11x 12mm) mit zwei einge- 
brannten Elektroden aus Glanzplatin. Die Stromzufiihrung zu diesen 
Elektroden besorgten federnde Kontakte aus Nickel. Die relative Dicke 
der Schichten wurde durch Messung ihres Widerstandes wahrend des 
Aufdampfens kontrolliert, absolute Schichtdickenmessungen, etwa durch 
Wagung, aber nicht ausgefihrt. 


In friiheren Versuchen hatte ich mich bemiiht, Bleisulfidschichten 
dadurch in lichtelektrische Leiter zu. verwandeln, daB ich sie nach den 
Angaben von HINTENBERGER! durch st6échiometrische Stérungen in 
Uberschu8- oder Ersatzleiter verwandelte. Das war erfolglos geblieben. 
Das Gleiche ergab sich bei den PbTe-Schichten. Ich habe sie sowohl 
im Hochvakuum langere Zeit auf 400° C erhitzt, als auch in einer Tellur- 
dampfatmosphare getempert. Es entstanden zwar Halbleiter, aber sie 
reagierten nicht merklich auf Belichtung. Lichtelektrisch empfindlich 
wurden die Schichten erst durch Einwirken von Sauerstoff. Die Dunkel- 
leitfahigkeit der PbTe-Schichten sank schon bei Zimmertemperatur 
nach Einlassen des Sauerstoffes in Bruchteilen einer Sekunde auf den 
tausendsten Teil. Die besten Nutzwerte 6 wurden aber erst erzielt, wenn 
Sauerstoff mit einem Druck von 50 mm Hg-Saule bei etwa 400° C auf die 
Schichten eingewirkt hatte. ; 

Nach dieser Sauerstoffbehandlung waren die vorher graugriinen 
Schichten kornblumenblau. Vermutlich war die Hauptmenge des 
Tellurids in Tellurat umgewandelt worden. — Die weiteren Angaben 
uber die Sauerstoffbehandlung werden im §5 bei den einzelnen. Meb- 
ergebnissen mitgeteilt. 


1 HINTENBERGER, H.: Z. Phys. 119, 4 (1942). 
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. $ 5. Spektrale Verteilung des Nutzwertes. 
Die im Vakuum aufgedampften PbTe-Schichten werden am empfind- 
lichsten, wenn man den Sauerstoff zwischen 380 und 420°C auf das 


PbTe einwirken 1a8t. Die 
Abb. 1 zeigt spektrale Ver- 
teilungskurven A und B fiir 
zwei bei diesen Tempera- 
turen hergestellte Schichten, 
die je 30 min lang mit Sauer- 
stoff bei einem Druck von 
50mm Hg-Saule behandelt 
worden war. Beide Kurven 
wurden bei — 180°C ge- 
messen; in beiden zeigt der 
Nutzwert hinter einem rela- 
tiven Minimum bei 4 & 3,5 u 
ein neues relatives Maximum 
bei A + 4u. 

Dieses zweite relative 
Maximum wird verstarkt und 
bis A = 4,4 verschoben, 
wenn die PbTe-Schichten 
nicht im Vakuum, sondern 
bereits in einer O,-Atmo- 
sphare hergestellt werden 
(6 =50 mm Hg-Saule, Ge- 
faBtemperatur 400° C). Die 
Kurve C erstreckt sich bis 
2 = 5,8u. — Heizt man diese 
Schicht nachtraglich im Va- 
kuum auf 450 bis 460°C, so 
erhalt man die Verteilungs- 
kurve D: Die langwellige 
Bande ist geschwacht, ihr re- 
latives Maximum bis A 3,9 u. 


zuriickgeschoben. 
Ein wesentlich anderes 
Verhalten zeigten PbTe- 


Schichten, die zwar ebenfalls 
in einer O,-Atmosphare auf- 


1 2 3 y 5 


2:10-*% 


Quanten 
sec-cm’ 


-¢ \ 
4.1074 Nets 


2:107* 


4 bei der Bestrahlungsstarke b ~ 10" 


Ky 


+ 
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Nutzwert 


op 


Wellenlange A 


Abb. 1. Abhangigkeit der lichtelektrischen Nutzwerte 6 von 
der Wellenlange bei einer proportional zur Lichtfrequenz 
abnehmenden Bestrahlungsstarke. Bei den Kurven A und B 
waren die PbTe-Schichten im Vakuum hergestellt und nach- 
traglich bei 380°C (Kurve A) und bei 420°C (Kurve 2) mit 
Sauerstoff behandelt (p = 50 Torr). — Bei der Kurve C war 
die Schicht bereits in einer O,-Atmosphare bei 400° C auf- 
gedampft worden. Kurve D ergibt sich bei nachtraglicher 
Erhitzung auf 450° C. — Bei Kurve E war die Schicht bei 
450° C aufgedampft worden. Die Kurven D’ und E’ gehéren 
za den Schichten von D und £, sind jedoch bei — 79° C ge- 
messen, wahrend A —E bei —186°C gemessen worden waren. 


gedampft worden waren,’ jedoch bei einer hoheren Temperatur, ndm- 
lich 450 statt 400° C: Bei diesen Schichten erhalt man die Verteilungs- 
kurve E. Das zweite Maximum ist wesentlich schwacher ausgebildet. — 
Demnach miissen die Stdrstellen des Halbleiters, die den Nutzwert 6 
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am langwelligen Ende verursachen, den Sauerstoff in einer nur sehr 
losen Bindung enthalten. 


& 6. Einflug der Temperatur auf die spektrale Verteilung des Nutzwertes. 


Die in der Abb. 1 dargestellten Kurven A bis E sind bei — 180° C 
gemessen worden. Mit zunehmender Beobachtungstemperatur sinken 
die Nutzwerte, und zwar vor allem im Gebiet der langen Wellen. Dafir 
werden Beispiele unten in der Abb. 1 gegeben: Aus den Kurven D und E 
sind die Kurven D’ und E’ geworden. Das langwellige Ende der Kurve E’ 
ist in Abb. 1 rechts oben mit hundertfachen OrdinatenmaBstab wieder- 
holt. Dabei sieht man, da8 das Maximum bei A = 4u zwar sehr klein 
geworden, aber doch noch vorhanden ist. 

Der Einflu8 der MeBtemperatur auf die spektrale Verteilung der 
Nutzwerte ist dahin zu deuten, daB die Lebensdauern der Elektronen 
liefernden Zustande, die zu den einzelnen Banden gehoren, in verschie- 
dener Weise von der Temperatur abhangen. 


§ 7. Thermische und optische Ionisterungsarbeit der Storstellen. 

Die Schicht, an der die Kurve C der Abb. 1 gemessen worden ist, 
hatte bei den benutzten Temperaturen folgende Widerstande: 
bei 90°K: Rp = 4,5-10°Q, bei 194°K: Rp = 6,0,-10°Q, bei 293°K: Rp = 1-10° QO, 


Aus dieser Temperaturabhangigkeit des Dunkelwiderstandes Rp be- 
rechnet man unter Vernachladssigung einer Temperaturabhangigkeit 
der Beweglichkeit und kei x = x,exp(—W/2kT) eine thermische Ab- 
trennungsarbeit 
Wetec = 0,137 eV. : 

Dem relativen Maximum des Nutzwertes bei 2 ~ 4,5 u entspricht eine 
optische Abtrennarbeit 

Wort = 0,27 eV, 


also ein rund doppelt so groBer Wert. 


Zusammenfassung. 

1. Stéchiometrisch gestértes PbTe verhalt sich zwar als Halbleiter, 
zeigt aber erst nach Einwirkung von O, lichtelektrische Leitung. 

2. Es werden die Bedingungen een unter den ae 
bis zu 6u Wellenlange wirksam werden. 

3. Die Abb. 1 bringt die spektrale Verteilung ae Nutzwerte (GI. 1) 
fur eine Bestrahlungsstarke, bei der je Zeiteinheit rund 104 Lichtquantels 
auf 1 cm? einfallen. 

4. Die Abb. 1 zeigt ferner, wie die Kurve der spektralen Verteilung 
von der Temperatur abhangt, bei der die Nutzwerte gemessen werden. 


Gottingen, I. Physikalisches Institut der Universitat, Juni 1949. 
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Gangst6rungen von Schuler-Uhren 
durch Gezeitenkrafte, Erdbeben und 
Anderungen der Pendellange. 

Von 
CHRISTIAN HOFFROGGE. 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Anstalt Braunschweig.) 
Mit 13 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 3. Juni 1949.) 


Mit einer Uhrenanlage, bestehend aus 2 ScHuLER-Pendeln und einer ROHDE- 
Quarzuhr, wurden die durch die Gezeitenkrafte hervorgerufenen Stdérungen des 
Standes der Pendeluhren gemessen. Die erzielte Genauigkeit des Standvergleiches 
von etwa + 0,05 msec reicht aus, um die Standanderungen durch die Gezeiten 
in ihrem Verlauf und in ihrer Gré8enordnung darzustellen. Desgleichen werden 
Storungen der beiden Pendel durch Beben behandelt. Auch Stérungen, die sich 
in pl6tzlichen Gangspriingen auBern und wahrscheinlich von Langenanderungen 
der Invarpendel herriihren, werden einer eingehenden Betrachtung unterzogen. 


Stoffgliederung. Einleitung. I. Allgemeiner Aufbau der Uhren. II. Durchfihrung 
der Messungen. III. Ergebnisse der Messungen. (A. Stérungen durch die Ge- 
zeiten. B. Stérungen durch Erdbeben. C. Stodrungen durch Langenanderungen 
: der Invarpendel.) IV. SchluBfolgerung. 


Einleitung. 

Nach dem Bekanntwerden der hervorragenden Gangleistungen der 
Quarzuhren taucht immer wieder die Frage auf, ob die Pendeluhr 
noch Aussicht hat, ihren Platz in der Prazisionszeitmessung zu halten. 
Eine befriedigende Antwort dieser Frage ist erst mdglich, wenn man 
die Ursachen und die GréBe der noch vorhandenen Stérungen der 
Pendeluhr kennt. Denn erst dann lassen sich die médglichen Leistungen 
der Pendeluhr ganz iibersehen. 

Daher soll die vorliegende Arbeit hauptsachlich dazu dienen, die 
GroéBenordnung der noch vorhandenen einzelnen St6rungen, ihren 
EinfluB auf die Zeitmessung und die Pe cca ihrer Beseitigung zu 
antersuchen. 

Als hauptsachlichste St6rungsursachen pore die Beschleunigungs- 
schwankungen der Schwere, die Erdbeben und die Langenanderungen 
Jes Pendelmaterials in Frage. Schwankungen der Schwere werden 
yorwiegend durch Sonne und Mond bewirkt. Die gréBten Schwere- 
schwankungen wahrend eines Tages, die fiir unsere Breite auftreten, be- 
rragen ungefahr 0,25 mgal. (Die Erdbeschleunigung betragt 981 -10?mgal.) 
Die sich daraus ergebenden Standschwankungen fiir die Pendeluhr 
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sind rund -- 1.msec. Bei der heute verlangten Genauigkeit des Zeit- 
dienstes braucht man die Schwankung der Schwere durch Sonne und 
Mond nicht zu beriicksichtigen. Bei héheren Anspriichen miissen sie 
jedoch beachtet werden. Die Messungen der durch Sonne und Mond 
hervorgerufenen Standschwankungen sind durch den Vergleich mit einer 
schwereunabhangigen Quarzuhr modglich. 

Den ersten Versuch in dieser Richtung machte Loomis [10] 1930 (USA.). 
Er verglich tiber seinen Loomis-Chronographen eine Kristalluhr mit 3 SHoRTT-Uhren 
bei einer Genauigkeit des Chronographen von + 0,5msec. Da die Zeitsignale 
der SHorTT-Uhren nicht diese Genauigkeit erreichten, waren die Schwankungen 
der Einzelstandwerte betrachtlich gréBer als die durch die Gezeiten hervorgerufenen 
Standanderungen. Aus diesem Grunde konnte aus den gemessenen Standwerten 
ein Mondeinflu8 nicht ohne weiteres abgelesen werden. Erst die Anwendung 
der harmonischen Analyse, die von E. W. Brown und D. BRowER [2] durchgefiihrt 
wurde, lieB einen Mondeinflu8 auf den Stand der Pendeluhren erkennen. 

Im ersten Teil dieser Arbeit wird gezeigt, wie es auf Grund der in- 
zwischen erfolgten Weiterentwicklung auf dem Gebiet der MeBtechnik 
gelang, die von Loomis erreichte Genauigkeit um das 50fache zu er-. 
hdhen. Standvergleiche zwischen den beiden ScHULER-Uhren und der 
RouDE-Quarzuhr mit dieser Genauigkeit durchgefiihrt, lassen die Stand- 
anderungen durch die Gezeiten nicht nur in ihrer GrdoBenordnung, 
sondern auch in ihrem Verlauf mit Einzelheiten erkennen. 

Auf Grund dieser hohen Genauigkeit der Standvergleiche ist es 
moglich, auch Sto6rungen durch kleine Erdbeben im einzelnen zu unter- 
suchen und ihren Einflu8 auf die Zeitmessung zu diskutieren. 

Am Schlu8 der Arbeit werden die bet den ScHULER-Pendeln zuerst 
entdeckten plotzlichen Gangspriinge behandelt, die wahrscheinlich von 

' plotzlichen Langenanderungen der Invarpendel herrihren. i 


I. Allgemeiner Aufbau der Uhren. 


Die Messungen wurden in einem von SCHULER eingerichteten Uhren= 
laboratorium durchgefiihrt, das seit 1947 zu der Physikalisch-Tech- 
nischen Anstalt gehort. Es befindet sich zur Zeit im III. Physikalischen 
Institut der Universitat Géttingen (friither Institut fiir Angewandte 
Mechanik). Fir die Standvergleiche standen 2 SCHULER-Uhren und 
eine Quarzuhr von ROHDE und ScCHWARz zur Verfiigung. Die Pendel 
sind im Keller des Institutes untergebracht und hangen je an einem 
Betonpfeiler mit einem Querschnitt von 80 x 80 cm? und einer Lange 
von 360 cm. Die Pfeiler sind 2m unterhalb der Kellersohle auf 
gewachsenen Boden (lehmigen Sand) gegriindet und frei ohne Ver- 
bindung mit dem dariiber befindlichen Gebaude aufgefiihrt. Damit 
wird eine gewisse Abschirmung gegen die schnellen Erschiitterungen 
des Gebaudes erreicht. Die Pendel sind in getrennten Raumen auf- 
gestellt, deren Lufttemperatur auf + 1/,,)° konstant gehalten wird. Der 
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elektrische Antrieb der Pendel erfolgt aus zwei getrennten Anlagen. 
Die Pendel arbeiten bei einer Normalamplitude von 35 Bogenmin. 
Um eine Kopplung, die auf Grund der vollkommen getrennten Pfeiler 
sowieso sehr klein sein wird, vollkommen auszuschheBen, sind die 
Pendel in ihrer Schwingungsdauer etwas gegenemander verstimmt. 
Der Gangunterschied betragt 10sec/d. Die Schwingungsebene von 
Pendel SI liegt in der Ostwestrichtung, die von Pendel SII in der 
Nordsiidrichtung. Uber Aufbau und Antrieb ist bereits friiher im 
einzelnen berichtet worden [4]. 

Auf eine Schwierigkeit in der Konstanthaltung der Antriebsspannung 
soll hier hingewiesen werden. Die Antriebsspannung von 70 V wird 
aus einer Stabilovoltanlage mit 2 Stabilovoltréhren in Kaskaden- 
schaltung entnommen. Wegen der Temperaturabhangigkeit befindet 
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Abb. 1. Lichtstrahlverlauf bei der Amplitudenaufzeichnung. 


Amplitude 


sich die Anlage im Pendelraum. Trotzdem dndert sich tiber langere 
Zeit die Brennspannung der Stabilovoltréhren. Diese Anderungen sind 
von Tag zu Tag meist geringer als 1°/)). Da sie jedoch oft nur in einer 
Richtung gehen, kénnen sich die Anderungen zu betrachtlichen Werten + 
summieren. So dnderte sich die Antriebsspannung beispielsweise bei 
dem Pende! S I in 11/, Monaten um 2%. Um diesen Fehler auszuschalten, 
wurde ein Potentiometer eingebaut. Auf diese Weise war es moglich, 
bei der taglichen Uberwachung der Uhren den vorgegebenen Wert 
wieder einzustellen und die Antriebsspannung im Mittel-auf + 0,5°/99 
konstant zu halten, was bei einer Amplitude von 35’ einer Gang- 
genauigkeit von rund + 0,5 msec/d entspricht. 

Eine Anderung wurde auch in der Amplitudenregistrierung vorge- 
nommen. Durch Einfiigen von Umkehrprismen in den Strahlengang 
werden die beiden Umkehrpunkte in die Mitte des Registrierpapiers 
gebracht (Abb. 1). Dadurch wird der Papierfehler herabgesetzt und 
eine einfachere und genauere Ablesemoglichkeit erreicht. Die Ablese- 
genauigkeit betragt + 1 Bogensec. Bei einer Amplitude von 35 Bogen- 
min. entspricht dies einem Gangfehler von + 0,5 msec/d. 


II. Durchfiihrung der Messungen. 
Zur standigen Uberwachung der Scuurer-Uhren und der Rowpe- 
Quarzuhr wurde taglich ein Standvergleich mit dem RucBy-Zeitsignal 


rt 
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durchgefiihrt. (Benutzt wurde ein. tragbarer Siemensschleifenoszillo- 
graph.) Die Genauigkeit des Standvergleiches ergab sich zu + 0,5 msec. 
Sie reicht nicht aus, um alle hier behandelten Stérungen zu untersuchen, 
So zeigen die durch Sonne und Mond bewirkten Standanderungen | 


ma Pendel-Antrieb 


7000 Hz 
Synchroni- 
slerung 


Antriebsgerat S I 
Abb. 2. Schaltskizze fiir den Feinstandvergleich. 


z.B. nur bei Voll- und Neumond Standabweichungen von + 1 msec. : 
Um also diese Standanderungen messend zu verfolgen, miissen Stand-_ 
vergleiche zwischen Pendeluhr und Quarzuhr mindestens mit der 


Abb. 3. Standvergleich Scuurrr-Pendel SI gegen Roupe-Quarzuhr tiber 5 Stunden 20 min, Der kon- 
stante Gangunterschied ist eliminiert. Beobachtungszeit wahrend eines Schwereminimums, daher nur ~ 
geringe Gangdnderungen, Antriebsgerat und Photozellenlampe werden aus Batterien gespeist. | 


Genauigkeit von + 0,1, woméglich + 0,01 msec mehrmals in der 
Stunde vorgenommen werden. Dies bedeutet, daB man den Pendelschlag 
eines Sekundenpendels auf 1 - 10-5 sec fortlaufend genau messen mus. 
Um diese Genauigkeit einmal zu veranschaulichen, soll folgende Be- 


trachtung eingefiigt werden: Die Fahne am unteren Ende des Pendels" 


7 


apne 
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hat bei einer Amplitude von 35’ in der Nullage eine Geschwindigkeit von 
4 cm/sec. Also legt sie in 1 - 10-5 sec eine Strecke von 0,4 uw zurtick, was 
der Wellenlange des blauen Lichtes 
entspricht. Mit dieser Genauigkeit 
mu8te der Durchgang der Fahne 
durch die Nullage fixiert werden. 

Ein Verfahren, das unter dem 


0 
Namen ,,Zeitwaage mit Elektronen- &% 
oszillograph“* bekannt ist, bot die 8 10 
S 
Sot 


6 8 10 f2mini#¥ 


MOglichkeit, Standvergleiche in 
Zeit t 


dieser hohen Genauigkeit durch- 
Abb. 4. Einflu8 einer Spannungsanderung am 


zufiihrent [43]. Die Kippfrequenz Antriebsgerat auf die Schaltzeiten des Relais. 
der Zeitablenkung eines Elek- Die Spannung an der Photozellenlampe war 
3 ‘ . konstant. Auf die plétzlichen Anderungen der 
tronenoszillographen wird mit der ~ spannung folgt das Relais nur langsam und 
o zwar bedingt durch die Tragheit der indirekt 
1000 Hz-Frequenz der Quarzuhr von Re ase yO: 
ROHDE und SCHWARZ synchronisiert 
(Abb. 2). Die Ablenkung des Kathodenstrahles tiber den Schirm er- 
folgt also in 1 msec. Von den SCHULER-Pendeln wird auf die vertikalen 


Elektroden des Oszillographen ein Impuls gegeben. Bleibt der Impuls 


8 
% 
* 
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Abb. 5. Schwankungen in den Schaltzeiten des Relais hervorgerufen durch Anderung der Netzspannung 
an der Photozellenlampe (s. Abb. 6). Der Punktabstand = 800 sec. Der verschieden groBe EinfluB der 
Spannung bei Pendel SI und SII ist auf die verschiedene Steilheit der Rohren VL 1 und VL 4 zuriick- 
mufiihren. Der Spannungsriickgang mit der Belastung des Netzes spiegelt sich deutlich in den Kurven wieder. 


auf dem Schirm stehen, so lauft die Pendeluhr mit der Quarzuhr 
synchron. Wandert er nach links, so geht die Pendeluhr vor, wandert 
er nach rechts, so geht die Pendeluhr nach. Der Einsatz des Impulses 


1 Herr ADOLPH von der PTR hat mich auf dieses Verfahren aufmerksam 
yemacht. 
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von der SCHULER-Uhr konnte bei einem Schirmdurchmesser von 9 cm 
mit einer Genauigkeit von 0,01 msec beobachtet werden. 

Diese hohe Genauigkeit lie sich dadurch erreichen, da8 der Antriebs- 
impuls der Uhr (s. Abb. 2) als Zeitmarke benutzt wurde. Das Schalt- 
relais, das den Antriebsimpuls steuert, schaltet beim Anstieg des Anoden- 
stromes bei 6 mA hin und beim Abstieg bei 4mA zuriick (s. Abb. 6). 
Diese Punkte im An- und Abstieg, d.h. die Antriebsimpulse, wurden 
als Standmarken der Pendeluhren benutzt. 

Die Genauigkeit, mit der das Relais arbeitet, ersicht man aus 
Abb. 3. Die Standabweichungen betragen im groBen und ganzen weniger 
als + 0,1 msec. Die Streuung der Punkte ist an manchen Stellen nur. 
-- 0,01 msec. Aus der MeBreihe 
geht eindeutig hervor, da das 
Schaltrelais mit einer Genauig- 
Abb. 6. Anodenstromyerlauf mit Schaltzeiten des keit von mindestens + 0,05 msec 
Antriebsrelais bei verschiedener Helligkeit der Photo- ; y a b 
zellenlampe. J normale Helligkeit, 2 geringe Hellig- arbeitet. Voraussetzung ist natur- 
keit. Die Schaltzeiten riicken im Falle 2 in erster lich. daB sich der An- und Ab- 
Naherung um den gleichen Betrag auseinander. Der f 
Mittelwert aus An- und Abstieg ist daher in erster stieg des Anodenstromes nicht 
Naherung unabhangig Nenee Schwankungen des andert, d. h. die Spannungen an 

Antriebsgerat und Photozellen- 
lampe miissen konstant sein. Bei Netzbetrieb-ist dies nicht ohne 
weiteres erfiillt. Welche Abweichungen dadurch auftreten kénnen, 
zeigen die Abb. 4 und 5. 

Der Einflu8 der Spannung ist so groB, daB sie unbedingt stabilisiert 
werden mu, wenn man Standschwankungen unterhalb einer msec 
messen will. Fiir das Antriebsgerat gelang die Stabilisierung ohne 
weiteres mit einer Stabilovoltréhre 280/80, wahrend die bendtigten 
Eisenwasserstoffwiderstande fiir die Photozellenlampen nicht zu be- 
schaffen waren. Es mute also ein Ausweg gefunden werden. Er ist 
in Abb. 6 angedeutet. Durch Mittelwertbildung zweier aufeinander 
folgender Impulse erhalt man eine in erster Naherung von der Spannung 
unabhangige Standmarke. Die nachfolgenden Messungen sind auf diese 
Weise gewonnen worden. 


III. Ergebnisse der Messungen. 
A. Stérungen durch die Gezeiten. . 

In der eben erlauterten Weise wurden die Stande der beiden SCHULER- 
Pendel mit der Quarzuhr von RoHDE und ScHwarz verglichen. Abb. 7 
bringt das Ergebnis einer MeBreihe von 3 Tagen. Die Messungen wurden 
zur Zeit der Springflut, in der die Schwereschwankungen am gréBten 
sind, durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung der Standschwankungen 
bei beiden Pendeln ist recht gut, was fiir die hohe Genauigkeit der 
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SCHULER-Pendel spricht. Am ersten Tage, einem Sonntag, stimmen 
die Kurven besser iiberein, als an den folgenden. Daraus muB man 
schlieBen, da8 ein Teil der Abweichungen von Stérungen durch Ver- 
kehrs- oder Industrieerschiitterungen herriihrt. Die groBeren Abwei- 
chungen am letzten Tage sind auf 2 Erdbeben zuriickzufiihren. Ihre 
Ankunftszeiten sind durch Pfeile-gekennzeichnet. Der EinfluB der 
Beben wird weiter unten noch naher behandelt. 
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Abb. 7. Feinstandvergleich yon 2 ScHuLeR-Uhren gegen eine RouHpE-Quarzuhr. Der Abstand zweier 
Punkte betragt 800 sec. Die 25stiindige Mondperiode kommt bei beiden Uhren eindeutig zum Ausdruck. 


Wegen der guten Ubereinstimmung der Standkurven am ersten 
Tage wurden fiir diesen Tag die Standkurve nach der Gezeitentheorie 
fiir starre Erde berechnet und fiir beide Pendel eingetragen [1]. Die 
gemessenen Standschwankungen der Pendel sind etwa 0,3 msec groBer 
als die fiir starre Erde. Das zur Bestimmung der elastischen Gezeiten 
wichtige Amplitudenverhdltnis der gemessenen Standkurven zu denen 
fiir starre Erde ist im vorliegenden Fall etwa 1,25. Von Interesse ist 
ferner die Phasenverschiebung der gemessenen gegentiber der theo- 
retischen Standkurve bzw. gegeniiber der Mondstellung. In den ersten 
{2 Stunden tritt keine merkliche Phasenverschiebung auf. Dagegen ist 
1m Ende der ersten Periode eine Phasenverschiebung von 2 Stunden 
vorhanden. Am Ende der zweiten Periode ist die Phasenverschiebung 
wieder gleich Null geworden. Zwischen der ersten und zweiten Periode 
iegt offenbar eine kurzzeitige Stérung, deren Ursache wir bisher nicht 
eststellen konnten. Eine Ganganderung der Quarzuhr als Ursache 
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ist nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen. Aber wahrschein- 
licher ist es, daB es sich um eine von den Gezeiten sekundar hervor- 
gerufene Schwerestérung handelt. Eine Entscheidung laBt sich hier 
nicht so leicht fallen, da die Genauigkeit der Zeitsignale zur Kontrolle 
der Quarzuhr bei weitem nicht ausreichen, um solch kleine Anderungen 
festzustellen. Erst ein gleichzeitiger Vergleich mit einer zweiten Quarz- 
uhr wiirde die Entscheidung, ob Quarzuhr oder eine andere Ursache 
diese Phasenverschiebung verschuldet hat, bringen konnen. 

Das hier gefundene Amplitudenverhaltnis « = Aelast/Astarr und die Phasen- 
verschiebung 0 decken sich gut mit den Ergebnissen, die SCHWEYDAR [17] 1914 
in Potsdam mit einem Bifilar-Gravimeter fand. Er ermittelte aus einer MeBreihe 
von 295 Tagen mit Hilfe der harmonischen Analyse fiir das Hauptmondglied M, 
ein Verhaltnis « von 1,20 mit einer Phasenverschiebung von — 10 min. Abweichend 
davon sind die Werte von ToMASCHECK und SCHAFFERNICHT [18]. Sie fanden 
in Marburg fiir die Tide M, einen Wert « = 0,62 und eine Phasenverschiebung 
von +1 Stunde, fiir die Tide 0 (Monddeklinationsglied) « = 0,57 und eine Phasen- 
verschiebung von + 36min. Gleichzeitig angestellte Messungen in Berchtesgaden 
ergaben das gleiche « fiir /@,, nur betrug dort die Phasenverschiebung — 4 Stunde. 
Auch die ungenaueren «-Werte aus den Beobachtungen von Loomis [2] sind 
kleiner als 1. Die Phasenverschiebung schwankt hier zwischen +1/, und + 3/, Stun- 
den. Die Unterschiede in den gefundenen Werten deuten darauf hin, da8 noch 
andere, z. B. die von den Gezeiten ausgelésten sekundaren Schwerestérungen 
einen von Ort zu Ort sehr stark verschiedenen EinfluB ausiiben. Der hier durch- 
gefiihrte Vergleich setzt voraus, daB alle Tiden gleichmaBig beeinfluBt werden, 
was bei diesem komplizierten Zusammenwirken der Gezeiten und der durch sie 
ausgelésten Erscheinungen nicht ohne weiteres gegeben ist. Es ist also nétig, 
da8 man die einzelnen Tiden mittels harmonischer Analyse aus einer langeren 
MeBreihe mit geniigender Genauigkeit bestimmt, weil man damit erst die richtigen 
Vergleichsméglichkeiten in der Hand hat. Da hierfiir die Messungen von 3 Tagen 
nicht ausreichen, soll auf Einzelheiten nicht weiter eingegangen werden. 

Als Ergebnis der Untersuchungen tiber die Stérungen der Pendel- 
uhren durch die Gezeiten erhalt man als gréBte tagliche Standschwan- 
kung + 41msec und Gangschwankungen von ungefaéhr + 6 msec/d. 
Die gré8te Abweichung vom mittleren Gang betragt etwa 10 msec/d. 
Der Vollstandigkeit halber sollen noch neben diesen kurzperiodischen 
Schwankungen die theoretischen Werte der langperiodischen fiir unsere 
Breite hinzugefiigt werden: 


halbmonatliche: Gangschwankung -+ 0,30 msec/d 
Standschwankung -+0,7 msec, 
halbjahrliche: Gangschwankung + 0,12 msec/d 
Standschwankung + 4,0 msec. 
Durch diese Angaben diirfte der EinfluB der Gezeiten auf die Pendelui 
weitgehend gekennzeichnet sein. } 


. 


B. Stérungen durch Erdbeben. 


Gré8ere Stérungen von Pendeluhren durch Beben sind schon mehr- 
fach festgestellt und untersucht worden. ScCHULER und GENGLER [15], 


* 
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[3] beobachteten 1931 zuerst Amplitudenanderungen eines Pendels 
durch ein Fernbeben. Gang- und Standanderungen wurden dabei- 
noch nicht gemessen. Weiter hat JACKSON [9] in Greenwich 1931 eine 
Anderung des Uhrstandes von 2 SHorTTI-Uhren gegeneinander von 
45 msec festgestellt, die durch ein Fernbeben verursacht worden waren. 
GOCKEL [6] gibt 1941 eine Zusammenstellung der bisher bei SCHULER- 
Pendeln beobachteten Bebenstérungen. In seiner Arbeit werden 
4 Stoérungen durch groBe Fern- 
Bebenherd: 


beben aus den letzten 2 Jahren Siid-West-Alb Foe heairsain 
eae ae ie 2 


naher untersucht. Wie aus msec it 

einfachen theoretischen Uber- 9 ?7/- yD 

legungen hervorgeht, kann ein | 1 [sur 

Beben sowohl die Amplitude als th lel 

auch die Phase eines Pendels ys eas I | 

st6ren. GOCKEL findet diese | 

Uberlegungen durch seine Be- irs} 

obachtungen gut bestatigt. Die = | 

beobachteten Standstérungen & 10 Akunty oe ae ie HN aca Ale) 

bewegten sich zwischen 13 und % | IA A| | 

55 msec. Sie setzten sich zu- | ety NAY 

sammen aus der sprungweisen bee | I)" Pendel ST 

Anderung des Standes (Phasen- BF Al l: Le AGO {Abies 

fehler). und aus der voriiber- { \o¥"zo'4o" “hor 2" 

gehenden Ganganderung, die ite Alara | dt Nese 

sich aus der Amplitudenstérung onh7' 201 pa as 

ees eee amaernde sane: : ee ee TOO 7 1000, 200 73000) WOU sec 
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anderung durch ein Beben Abb. 8. Standstérungen durch Beben. 

konnte nicht festgestellt wer- Punktabstand = 200 sec. 


den. Die bisher beobachteten 

Bebenstérungen waren so groB, daB sie bei der normalen Uberwachung 
der Uhren ohne weiteres festzustellen waren. Stdrungen durch kleine 
Beben, die ohne Zweifel auch vorhanden sind, wurden nicht mehr 
erfaBt. Der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte feine Stand- 
vergleich bringt aber auch diese Storungen zutage. 

In der Abb. 8 sind die Standstérungen durch die Beben im ver- 
eroBerten MaBstab dargestellt. Die mit 17 t-Pendeln des Geophysi- 
kalischen Institutes registrierten Bodenbewegungen haben im ersten 
Beben Frequenzen, die gréBtenteils etwas héher als 1 Hz liegen, die 
Amplitude betragt maximal 3 u. Beim Tonca-Beben treten Frequenzen 
von 1 bis 1/, Hz auf bei einer Amplitude bis 1,51. 

Das erste Beben fallt zwischen 2 Standbestimmungen. Vor und 
nach dem Beben tritt keine Stérung auf. Beim Tonca-Beben fallen 


"1 Fir die Uberlassung der Seismogramme méchte ich Herrn Prof. BARTELS 
ind. Herrn Dr. Fortscu herzlich danken. 
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3 Standbestimmungen in die Zeit der Bodenbewegung. Der Stand 
schwankt wahrend dieser Zeit hin und her. Es kommt hier deutlich 
zum Ausdruck, daB die Pendel wahrend der Erschiitterung dauernd 
gestért werden. Die am Schlu8 iibrig bleibende Standstérung ist also 
die Summe der Einzelstorungen. Die durch die Beben hervorgerufenen 
Amplitudenanderungen liegen bei 1 bis 3 Bogensec. Sie sind gerade 
noch feststellbar, brauchen aber wegen ihrer Kleinheit nicht bertick- 
sichtigt zu werden. Die hier deutlich zu verfolgenden kleinen Stérungen 
betragen nur 4/,9) der frither beobachteten. AuBerdem laBt sich erst- 
malig die Verschiebung der Phasenlage durch Beben, dank der engen 
Standbeobachtung, im einzelnen verfolgen. Diese beiden Ergebnisse 
sind kennzeichnend fiir den Fortschritt, der durch den feinen Stand- 
vergleich erreicht wird. 

Die durch die Beben verursachten Standstérungen lassen sich, da 
sie verhdltnismaBig kurzzeitig sind (nur bei sehr groBen Fernbeben 
ist die Dauer langer als 1 Stunde), bei der Zeitmessung und der Unter- 
suchung der Gezeitenkrafte leicht beriicksichtigen. Anders ist das bei 
Verkehrs- und Industrieerschtitterungen, deren Dauer nicht so eindeutig 
begrenzt ist. Ihr Einflu8 scheint jedoch, wie man aus Abb. 7 entnimmt, 
nicht allzu groB zu sein, denn die Aufstellung der Pendeluhren in Stadt- 
mitte kann nicht als erschiitterungsfrei gelten. 


C. Stérungen durch Langendnderung des Invarpendels. 


Bei genauen Vergleichen zweier SCHULER-Uhren stellten GOCKEL 
und SCHULER [4] plotzliche Ganganderungen der Uhren gegeneinander 
fest. Diese Gangspriinge traten im Mittel alle 6 Tage auf und lieBen 
sich auf Stunden genau feststellen. Zwischen den Spriingen war der 
Uhrgang sehr konstant. GOCKEL und SCHULER haben die Médglich- 
keiten ihrer Entstehung im einzelnen diskutiert. Eine Klarung des 
Zustandekommens war ihnen aber nicht méglich. Mit Hilfe der Quarz- 
uhr und auf Grund der. sorgfaltigen Uberwachung der Anlage ist es 
gelungen, die Gangspriinge mit groBer Wahrscheinlichkeit aut plotz- 
liche Langenanderung des Invarpendels zuriickzufiihren. 

Die Abb.9 gibt einen Ausschnitt der taglichen Gange beider SCHULER- 
Pendel gegen die RoHDE-Quarzuhr und soll einen Eindruck iiber die 
Haufigkeit und GréBe der Gangspriinge vermitteln. Die Gangwerte 
wurden aus den taglichen Standaufnahmen mit dem tragbaren Siemens- 
schleifenoszillographen bestimmt. Die Spriinge erfolgen nach beiden 
Richtungen. Jedoch ist meist die eine oder die andere Richtung etwas 
bevorzugt, so da im Mittel, itber langere Zeit betrachtet, eine Gang- 
anderung in der einen oder anderen Richtung zu beobachten ist. Diese 
mittlere Ganganderung hangt von der Vorgeschichte des Pendels ab. 
Der Zeitabstand zwischen den Spriingen betragt etwa 1 bis 8 Tage. 
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Bei der Uhr S II sind die Gangspriinge besonders deutlich zu erkennen. 
Die Uhr SII zeigt am 23.3. 48 einen besonders groBen Gangsprung. 
Er wurde hervorgerufen durch einen unfreiwilligen StoB gegen das 
Pendelgehause. Der StoB erfolgte senkrecht zur Schwingungsebene des 
Pendels. Bemerkenswert ist, daB die auf diesem Gangsprung von 
+ 140 msec/d folgenden kleineren Spriinge fast nur in der entgegen- 
gesetzten Richtung verlaufen. Dadurch erreicht die Ganganderungs- 
geschwindigkeit gegeniiber vorher den doppelten Wert. 


Hingewiesen werden soll hier 


ebenfalls noch fs, ct G 780 Bene, 
och auf einen Gang- | _/# = [ Penael ST 
sprung von SI, der zufallig in segs ai ae ia 


25. bis 27.14.48 fallt (s. Abb. 7). ee 
Man erkennt, wie am 26. 1. 48 120 


= Pendel S I 


: : ; : > 
mit einem deutlichen Knick nach §& 
oben ansteigt (gestrichelte Linie). ° 


SII keine besondere Anderung 
festzustellen. Die Standkurve von 
SI wurde um den Knickpunkt in 
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festlegen. Es handelt sich also 1948 

; =e Abb. 9. Die Gange der ScHuLEr-Uhren S I 
bei den Gangspriingen offenbar und SII gegen eine Quarzuhr yom 29. 2. bis 
um Anderungen, die ganz plotz- 29. 4.48. Darunter die Amplituden der Pendel. 
lich vor sich gehen. . 

Wenn wir im folgenden nachweisen wollen, daB diese Gangande- 
rungen auf Langenadnderungen der Pendel zuriickzufiihren sind, so kann 
das nur indirekt geschehen, d.h. wir mtissen nachweisen, daf alle 
anderen Einfliisse ausscheiden. 

Der Ubersicht halber sind zunachst die einzelnen Moéglichkeiten 


aufgefiihrt. 


4, Die Amplitude. 6. Die Mitschwingkonstante. 
2. Die Temperatur. 7. Die Schneide. 

3. Die Schwere. 8. Das magnetische Moment. 
4. Die Phase des Antriebes. 9. Die Lange des Pendels. 


5. Die Neigung des Pendeltisches. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 45 
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Die ersten 3 Méglichkeiten kommen von vornherein nicht in Be- 
tracht. Amplitude und Temperatur werden genau geregelt und fort- 
laufend tiberwacht. Schweredinderungen miiBten sich bei beiden Pendeln 
gleich auswirken. 

4. Schwieriger ist es schon, Aussagen iiber die Konstanz der Phase 
des Antriebes zu machen. Nach einer Betrachtung von GOCKEL und 
SCHULER [4] besteht zwischen Ganganderung AG und der Phasen- 
verschiebung t folgende Beziehung: 


ING =o 


in der A das logarithmische Dekrement der Halbschwingung des 

ScHULER-Pendels ist. Es hat in unserem Falle den Wert 4 =1-10-°. 

Bei einer Ganganderung von z. B. +5 msec/d folgt (s. Abb. 7) daraus 

eine Phasenverschiebung des Antriebes von etwa 5 msec. Da die Phase 

des Antriebes bei unserem Feinstandvergleich zugleich als Standmarke 

der Pendeluhr diente (s. dazu Abb. 2), miiBte mit der Ganganderung © 
auch ein Standsprung von 5 msec verbunden sein, der aber nicht vor- 

handen ist. 

5. In ihrer Diskussion der Gangspriinge erwahnen GOCKEL und 
ScHULER, da auch eine Anderung der Lotrichtung eine Ganganderung 
zur Folge haben kann. Abweichungen in der Richtung der Schwere 
sind sicherlich nur geringfiigig. Dagegen ist es durchaus méoglich, | 
daB Neigungen des Pendeltisches (Setzung des Pfeilers) auftreten, und 
-dadurch der Schwerewert fiir das Pendel mit dem Kosinus des Neigungs- 
winkels gedndert wird. Dies gilt nur fiir die Komponente der Neigung 
senkrecht zur Schwingungsebene. 


In der anschlieBenden Betrachtung sind nur solche Neigungen gemeint. All- 
gemein gilt fiir eime Ganganderung, die durch Schwereanderung hervorgerufen 
wird ‘ 


AGSAT/TS — 2A gig. 


2 


Da eine beliebig genaue Ausrichtung des Pendeltisches nicht méglich ist, 
mu fiir unsere Betrachtung eine schon vorhandene Neigung « angenommen 
werden. Die auf das Pendel wirkende Schwerkraft ist also g cosa. Hier sollen 
nur die Neigungsanderungen betrachtet werden, die die vorhandene Neigung « 
vergroBern, denn diese haben die gréBten Ganganderungen zur Folge. Bezeichnen 
wir die zusatzliche Neigung mit 4a, so folgt fiir die obige Formel: : 


yee g cos a — gcos (« + Aa) 
2g cosa : 


Nachdem man fiir 
cos (« + Aa) = cosa cos An — sina sin Ae 
und fiir , 
1 — cos Aa = 2 sin? (Aa/2) 
eingesetzt hat, folgt: 
AG = — sin? (4a/2) —itgasin do 
oder 


— AG ~ (Aa/2)? + & (Aa/2). 
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In der Abb. 10 sind fiir die angenommenen Neigungen «= 0, 1, 2 
und 3 Bogenmin. die Abhangigkeit des Ganges yon der Anderung der 
Neigung des Pendeltisches aufgetragen. Setzt man eine Ausrichtung 
des Pendeltisches auf 2 Bogenmin. genau voraus, was sicherlich erreicht 
werden kann, so folgt aus der Abb. 10 fiir eine Ganganderung von 
z.B. 5 msec/d schon eine Neigungsainderung von 30 Bogensec. Mit 
einer empfindlichen Libelle 30’’ wurde die Neigung eines Pendeltisches 
laufend kontrolliert. Eine Anderung konnte nicht beobachtet werden. 

6. Uber die Anderung der Mitschwingkonstante des Pfeilers 1aBt 
sich wenig sagen, da bisher Messungen dariiber nicht vorliegen. Doch 
ist die sprungweise Anderung der Mit- 7-108 
schwingkonstante eines so grofen Pfei- | 
lers unwahrscheinlich. Um einen An- | 
haltspunkt zu gewinnen, hat sich eine 
Person versuchsweise kraftig gegen die 
Pfeiler gestemmt. Hierdurch konnte 
bei den Uhren kein Gangsprung hervor- 
gerufen werden. 


7. Die empfindlichste Stelle des 
SCHULER-Pendels ist ohne Zweifel die Fg) a ata ETN ks Ea elo 
7” 5" 10" 20" 50" 100°200" 500 
Schneide. Wenn die Gangspriinge durch Neigungsdnderung Ac 
Anderungen der Schneiden verursacht Abb. 10. Abhingigkeit des Ganges einer 
wiirden, so miiBten sie sich im Laufe Pera¥br von Ger Neigungsanderung des 
der Zeit erheblich verandern. Ein An- 
haltspunkt iiber die Anderung der Schneiden l48t sich nun da- 
durch gewinnen, da man den Gang des Pendels in Abhangigkeit 
von der Amplitude bestimmt. Bei einer Anderung der Schneiden- 
radien muB diese Abhdngigkeit eine andere werden. GENGLER und 
GRAFE [7] haben im Abstand von 3 Jahren die Abhangigkeit des 
Ganges von der Amplitude bestimmt und innerhalb der MeBgenauigkeit 
von -+3-10-8 keine Anderung festgestellt. Auch die Tatsache, daf 
solche Gangspriinge nicht auf Schneidenpendel beschrankt sind, sondern 
auch bei SHORTT-Pendeln auftreten, wie GOCKEL [5] zeigen konnte, 
laBt auf eine andere Ursache der Gangspriinge schlieBen. Man kénnte 
trotzdem der Meinung sein, der grofe beim Pendel SII. durch den 
unfreiwilligen StoB hervergerufene Gangsprung ist durch eine Anderung 
der Schneide verursacht worden, denn der Sto wurde in Richtung 
der Schneidenlinie gefiihrt und bedeutete fiir die Schneide eine starke 
Beanspruchung. Um diesem Einwand zu begegnen, haben wir den 
Versuch spater wiederholt und kraftig gegen das Pendelgehause in 
Richtung der Schneidenlinie gestoBen. Es trat wieder ein Gangsprung 
von der gleichen GréBenordnung auf. 8 Tage vor und 8 Tage nach 
dem Sto8 wurde die Abhangigkeit des Ganges von der Amplitude, 
45% 
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der Amplitudenfehler, gemessen. Die Abb. 11 zeigt das Ergebnis. Die 
beiden Kurven haben denselben Verlauf. Sie sind nur um die Gang- 
anderung voneinander getrennt. Das ist meines Erachtens ein einwand- 
freier Beweis, daB sich die Schneide nicht verdndert hat. 

8. Das Invarpendel hat ein magnetisches Moment. Anderungen des 
Momentes kénnten die Ursache der Gangspriinge sein. Um auch diese 
Méglichkeit zu untersuchen, wurde mit dem ScHULER-Pendel S:1i 
folgender Versuch angestellt: Um das Pendelgehause wurde eine Spule 
gewickelt und ein Strom durch die Spule geschickt. Strom und Spule 
waren so dimensioniert, daB die vertikale Komponente des Erdfeldes 
um etwa 1/, geschwacht 


Tee wurde. Dadurch trat eine 
© Verlangsamung des Gan- 
$1050 ges um -+ 180 msec/d 
$ u ein. AuBerdem stieg die 
R Amplitude des Pendels 
3 von 32,0’ auf 32,6’. Da 


sich im  Antrieb nichts 


70,400 
LZ 
& 
seit 70' 20' 30' 40" 50’ geandert hatte, konnte 
Amplitude diese Amplitudenzunah- 


Abb. 11. Schneidenfehler der ScHULER-Uhr S II vor — — — : ee 
und nach einem durch einen StoB hervorgerufenen me nur auf eine geri 


Gangsprung von + 110 msec/Tag. gere Dampfung zuruck- 
gefiihrt werden. Nun mu8 
man wissen, daB das Pendelgehause im-wesentlichen aus einem Kupfer- 
zylinder besteht. Ein Teil der vorhandenen Daémpfung des Pendels 
ist also Wirbelstromdampfung. Durch die Schwachung des Feldes wird 
gleichzeitig das induzierte magnetische Moment des Pendels verkleinert 
und auf diese Weise auch die durch das magnetische Moment des Pendels 
hervorgerufene Wirbelstromdampfung. Sollen nun der grofe Gang- 
sprung von Pendel S II am 23. 3. 48 und die folgenden kleinen Gang- 
spriinge von Anderungen des magnetischen Momentes herriihren, se 
mBte damit unweigerlich eine Veranderung der Amplitude verbunden 
sein. Bei dem grofen Gangsprung von + 140 msec/d mite also 
mindestens eine AmplitudenvergréBerung von 0,4’ aufgetreten sein. 
Wie der.Amplitudenverlauf von S II zeigt, ist eine solche groBe Ande- 
rung nicht vorhanden. Damit scheidet die Anderung des magnetischen 
Momentes der Pendel als Ursache der Gangspriinge aus. 


9. Nun bleibt nur noch eine Anderung der Pendellange als Ursache 
der Gangspriinge iibrig. = 


Schon GUILLAUME [11] stellte fest, daB das Invar seine Lange im Laufe der 
Zeit 4ndert. In der Abb. 12 ist fiir einen Invarstab von 1m Lange die Dehnung 
uber einen Zeitraum von 10 Jahren nach GuILLAUME aufgetragen. Der Invarstab 
wurde auf 150°C erhitzt und dann langsam auf Zimmertemperatur abgekihlt, 
auf der er dann erhalten wurde. Man sieht, daB die Dehnung anfanglich sehr 


685 


Gangstérungen von SCHULER-Uhren. 


groB ist, dann aber langsam abnimmt. Nach 5 Jahren betragt die jahrliche An- 
derung noch iy. Eine weitere Untersuchung uber die Langenanderung von 
Invar mit. der Zert ist in einer Arbeit von H. PEscHEL [12] enthalten. Im S&ch- 
sischen Landesvermessungsamt wurden von 1916 bis 1936 2 Invarnivellierlatten 
mit einem Normalmeter verglichen. Das Ergebnis ist in der Abb. 13 dargestellt. 
Beide Latten zeigen im groBen und ganzen eine Zunahme des Lattenmeters. 
AuBerdem treten betrachtliche Schwankungen auf, die Betrage bis zu 30 uw haben. 


Leider ist die Genauigkeit des Vergleiches 15 

dS ars 
mit dem Normalmeter nicht angegeben. Se 
Sieht man von den Schwankungen ab, so s e | 
folgt aus der Abb. 13 eine jahrliche Zu- ‘8 5 ie 
nahme des Lattenmeters von durchschnitt- & apa 
lich 3u.im Zeitraum von 1916 bis 1932. 38 g 7000 2000 3000 4000 
Die Lattenmeter wurden 1933 von der Tage 
Firma C. ZeiB tiberholt und neu geteilt. Abb. 12. Langenanderung eines Invarstabes 


Auch nach dieser Uberholung ist eine Ver- 


von 1m in Abhangigkeit von der Zeit nach 


langerung zu beobachten. eta 


AuBerdem berichtet WEISSMANN [19] tiber Erfahrungen mit Invarbandern 
fiir Basismessungen und schreibt, da8 Invarbander gelegentlich sprunghafte 
Langenanderungen zeigen. Die Stdrungen treten auf bei unvorsichtiger Behandlung 
der Invarbander z. B. bei Biegungen und Verdrehungen, bei iibermaBigem Spannen, 
durch Nachschleppung am Boden, ruckweises Ansetzen der Spannkraft oder durch 
Aufrollen des MeBbandes auf eine Trommel von ungentigendem Durchmesser. 

Die Gangergebnisse der 
Uhren mit Invarpendel fiihren 
za Langenanderungen von der- 
selben GroBenordnung, | wie 
sie an Meterstaben beobachtet 
wurden. Nach einer Arbeit von 
J. JACKSON und W. Bouyer [8] 
verlangsamt sich der Gang 
zweler SHORTT-Uhren in den 
Jahren 1926 bis 1927 um jahr- 
lich 170 msec/d bzw. 130 msec/d. 
Dies umgerechnet entspricht 
einer Langenanderung von 3,4 bzw. 2,6u. Das Retardieren der Uhren 
wird in dieser Arbeit bereits auf Langenanderung des Invarpendels 
zuriickgefiihrt. Dagegen glaubte ScHULER [14] damals, daB diese 
Ganganderungen eine Folge der Verlangerung der Aufhangefeder 
des Pendels sei. Als er spater [16] bei seinem auf Stahlschneiden 
schwingenden Ausgleichspendel ahnliche Ganganderungen findet, kommt 
er auch zu der Auffassung, da es sich um Pendellangenanderungen 
handeln konnte. 

In diesem Zusammenhang sei auch auf die in Abb. 9 wiedergegebenen 
Messungen verwiesen. Der Gang der beiden Pendeluhren gegen die 
ROHDE- Quarzuhr wird bis auf den groBen Gangsprung bei 5 II schneller, 
was auf eine Verkiirzung der Pendel hinauslauft. Es treten also neben 


Longenanderung 


0 % | 
7916 18 20 22 24 26 28 30 32 HH 1936, 


Abb. 13. Langenanderung zweier Invarnivellierlatten 
in Abhangigkeit von der Zeit nach PESCHEL. 
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Verlangerungen auch Verktirzungen auf, was auch aus den Schwankungen 
der Lange der Lattenmeter aus Invar hervorgeht. Die jahrliche Gang- 
anderung fiir die Pendel in Abb. 9 betragt bei SI etwa — 90 msec/d 
und bei SII —300msec/d vor dem und — 600 msec/d nach dem 
groBen Gangsprung. Die entsprechenden jahrlichen Langenanderungen 
betragen etwa 2, 6 und 12». 

Man kann also die Pendelmessungen als Bestatigung der Ergebnisse 
der Langenmessungen an den Meterstaben aus Invar ansehen. Dariiber 
hinaus liefern uns die Gangverléufe der Pendeluhren ein zusammen- 
hangendes Bild von den Langenanderungen und zeigen dabei als weiteres 
wichtigstes Ergebnis, daB sie unstetig erfolgen. Zwischen den plotzlichen 
Anderungen bleibt die Lange auf MeBgenavigkeit konstant. Verfolgt 
man sie tiber einen gréBeren Zeitabstand, so sieht man, da die Langen 
der Pendel einem gewissen Grenzwert zustreben. Sind diese Grenzwerte 
erreicht, so héren die Spriinge etwa nicht auf, sondern es besteht dann 
keine Vorzugsrichtung mehr. In den in Abb. 9 wiedergegebenen Mes- 
sungen haben die Langen der Pendel SI und SII diesen Grenzwert 
noch nicht erreicht. Die Verlangerung des Pendels SII am 23. 3. 48 
durch den Sto8 um rund 3p hat fiir SII den Abstand von diesem 
Grenzwert noch vergréBert. Die Folge davon ist, das nach dem 23. 3. 
der Anteil der Spriinge, die im Sinne einer. Verktirzung des Pendels 
verlaufen, gréBer ist als vorher. Wahrend vor dem 23. 3. von 7 Springen 
5 im Sinne einer Verkiirzung verlaufen, so sind das nachher von 8 Spriin- 
gen sogar 7. 

Zur Erklarung des geschilderten Sachverhaltes mu8 man annehmen, 
daB im kristallinen Gefiige des Invars mehrere Gleichgewichtszustande 
moglich sind, deren Energieniveaus aber verschieden hoch sind, Die 
Gleichgewichtszustande sind jeweils die Minima der Energie. Zwischen 
den einzelnen Minima liegen Potentialschwellen, die so hoch sind, da8 
die thermische Energie nicht ausreicht, um sie zu tiberschreiten. Nun 
wird durch einen a4uBeren AnlaB, z. B. durch eine kleine Erschiitterung 
des Pendels, der vorhandenen Energieverteilung kurzzeitig eine Span- 
nungsenergie tberlagert. Dadurch kann ein Teil der Schwellen so niedrig 
werden, daf sie jetzt ohne weiteres passierbar sind. Auf diese Weise 
stellt sich dann ein anderer Gleichgewichtszustand ein. Es ist durchaus 
moglich, da8 dabei ein héheres Niveau als vorher eingenommen wird. 
Aus den auftretenden Langenanderungen von rund 4/,,4, was etwa 
1000 Molektildurchmessern entspricht, geht hervor, da8 jeweils gréBere 
Bezirke an diesen Umwandlungen beteiligt sein miissen, 

Die Auslésung der Langenanderung durch Erschiitterung wird 
durch die groBe Ganganderung am 23.3. 48 nahe gelegt. Auch die 
Erfahrungen mit Invarbandern lassen das vermuten. AuBerdem sprechen 
die Beobachtungen von GOcKEL und SCHULER [4] dafiir. Sie fanden 
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bei zwei an einem Pfeiler aufgehangten Pendeln, daB die Spriinge fast 
immer gleichzeitig auftraten. Man kénnte als Gegenargument anfiihren, 
da durch Beben bisher keine dauernden Ganganderungen beobachtet 
wurden. Dabei ist jedoch zu bedenken, daB die durch Beben verur- 
sachten Beschleunigungen in Géttingen viel kleiner sind als solche, 
die z. B. durch Verkehrserschiitterungen 6rtlich hervorgerufen werden. 


IV. SchluBfolgerung. 


Aus dem hier dargebrachten Material lieB sich zeigen, daB noch 
3 Erscheinungen die Ganggenauigkeit der Pendeluhren wesentlich 
beeinflussen. 

a) Schwerednderungen. Zu den Stérungen, die bei Pendeluhren 
immer in Kauf genommen werden miissen, gehéren die Schwereschwan- 
kungen durch die Gezeitenkrafte. W&ahrend der Springfluten (Voll- 
und Neumond) kénnen sie im Laufe eines Tages den Stand um + 14 msec 
und den Gang der Uhr um maximal 10 msec/d andern. Im Mittel 
uber einen Tag ist jedoch die Schwere auf mindestens 10-8 konstant, so 
daB auch der mittlere Gang der Pendeluhr iiber einen Tag auf 1 msec/d 
genau ist. Die langperiodischen Gangschwankungen liegen unterhalb 
4 msec/d. Fir die Zeitbewahrung langer als einen Tag ist also der 
EinfluB der Gezeiten auf die Pendeluhr vernachlassigbar. Er laBt sich 
bei noch héheren Anspriichen in gewissem Mafe rechnerisch beriick- 
sichtigen. 

b) Erdbeben. Eine zweite Storungsursache sind die Erdbeben. Bei 
groBen Erdbeben sind Standstérungen der Pendeluhren bis 55 msec 
beobachtet worden [6]. Sie sind deshalb so gefahrlich fiir die Pendel- 
uhr, weil sie meist Frequenzen enthalten, die in oder nahe der Eigen- 
frequenz des Pendels liegen. Es handelt sich aber immer um kurzzeitige 
Stérungen, die sich bei einem fortlaufenden Vergleich mit einer Quarz- 
uhr leicht herausfinden lassen und so beriicksichtigt werden kdnnen. 
GroBe Beben, deren Beriicksichtigung auf jeden Fall notwendig ware, 
sind jedoch verhaltnismaLig selten. 

Der Einflu8 der Industrie- und Verkehrserschiitterungen auf die 
Pendeluhren ist nach den hier gemachten Erfahrungen nicht allzu 
groB. Er ist nach der Abb. 7 auf jeden Fall kleiner als die Storungen 
durch die Gezeiten. 
 ¢) Léngentnderungen der Invarpendel. Hierdurch wird nach dem 
hier vorgebrachten Material der gré8te und unangenehmste Gangfehler 
hervorgerufen. Die Langendnderungen erfolgen sprunghaft in Ab- 
standen von 1 bis 8 Tagen. Die GréBenordnung der Langenanderung 
betragt 4/,). Die Auslésung dieser Spriinge geschieht wahrscheinlich 
durch Erschiitterungen der Pendel. Dies ist auch wohl der Grund, 
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warum man den direkten Einflu8 der Industrie- und Verkehrserschit-_ 
terungen auf den Gang der Pendeluhr in friiheren Betrachtungen 
tiberschatzte. 

Beim Fortfall der Langenanderungen der Pendel lassen sich offenbar 
mit Pendeluhren Ahnliche Gangleistungen wie mit Quarzuhren er- 
reichen. Die niichste Aufgabe mu8 also die Beseitigung der Langen-_ 
anderungen des Pendels sein. Es ist bekannt, daB Quarz, keramische 
Stoffe und auch Kunststoffe einen ahnlich geringen Temperatur- 
koeffizienten wie Invar haben. Ihre Verwendung als Pendelmaterial _ 
miiBte auf jeden Fall erprobt werden. Es ist zu erwarten, dafS daraus 
ein Pendelmaterial gefunden wird, das den heute zu stellenden hohen 
Anforderungen gerecht wird. Damit besteht die berechtigte Hoffnung, 
da die Pendeluhr auch weiterhin in der Prazisonszeitmessung mit 
Erfolg eingesetzt werden kann. AuBerdem wird sie in Verbindung mit : 
der Quarzuhr ein hervorragendes Mefgerat fiir zeitliche Schwere- 
schwankungen abgeben. } 

Zam SchluB méchte ich Herrn Prof. M. ScHULER fiir das rege” 
Interesse an dieser Arbeit danken. Ebenso danke ich Herrn Prof. 
E. Mever fir die Uberlassung von Geraten zur Durchfiithrung der 
Mefreihen. Bei der Durchfiihrung der Untersuchungen wurde ich in 
aufopfernder Weise von Herrn Diplomphysiker H. BONECKE unter- 
stitzt. AuBerdem stellten sich freundlicherweise folgende Herren fiir” 
die iiber mehrere Tage dauernden Beobachtungsreihen zur Verfigung: 
ApoLPH, Diplom-Ing. Htcxinec, Dr. DIETERICHS, LANGE, BURESCH, 
ScHLOGL, HEUSINGER und Dr. WERNER. Ihnen allen sei an dieser 
Stelle herzlich gedankt. E 
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Zur Lichtabsorption von KCl-Kristallen 
mit KzUberschuf und CaCl.zZusatz. 
Von 
GERHARD HEILAND und HEINKE KELTING. 

Mit 7 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 28. Juni 1949.) 


Es war bekannt, daB in KCl-Kristallen, die auBer einem stéchiometrischen K- 
Uberschu8 Ca**-Ionen enthalten, je nach thermischer und optischer Vorbehand- 
‘lung drei verschiedene neue Absorptionsbanden auftreten (H. Pick). — Diese 
Mitteilung fiigt eine vierte Bande hinzu, die den Kristallen eine klare rote Farbe 
erteilt. Die Beschaffenheit ihrer Trager (,,Ca-Zentren“‘) ist noch unbekannt. Wahr- 
scheinlich handelt es sich um Kolloide. Sicher ist, daB die ,,Ca-Zentren‘ sich nicht 
im elektrischen Felde bewegen und thermisch unter Abgabe von Farbzentren 
zerfallen, die zur Anode wandern. Die Entstehung der ,,Ca-Zentren‘‘ hat es bisher 
verhindert, die Beweglichkeit der Farbzentren bei Gegenwart von Ca**-Ionen zu 
bestimmen. Einstweilen ist es nur gelungen, den Einflu8 gleichzeitig vorhandener 
Ca*~-Ionen und Farbzentren auf die Leitfahigkeit der KCl-Kristalle zu messen. 
Die Ergebnisse werden im Anhang mitgeteilt. 


$1. Aufgabe. 

Fiir Untersuchungen tiber elektrische und optische Eigenschaften 
fester Korper stehen die Alkalihalogenidkristalle mit ihrem einfachen 
lIonengitter an erster Stelle. Wesentliche Fortschritte sind durch den 
Einbau von iiberschiissigem Alkalimetall erzielt worden, das atomar 
verteilt die heute allgemein bekannten Farbzentren liefert und der 
Ionendiffusion des reinen Kristalles eine Elektronendiffusion hinzufiigt?. 
Die in diesen Kristallen vorhandenen Bindungsmoglichkeiten der Elek- 
tronen werden durch kleine Zusitze gitterfremder Ionen an Zahl ver- 
groBert. Deswegen wurden Kristalle mit kleinen Zusadtzen von Tl, Pb, 
Cu und Ag von M. Brav? und von O. Stastw’ untersucht. Besonders 
ausfihrlich hat H. Pick? den FEinflu8 zweiwertiger Erdalkaluonen 
behandelt. Dabei kam er zu folgenden Ergebnissen: 

In KCl-Kristallen, die auf 104 K*-Ionen etwa 2 zweiwertige Erd- 
alkaliionen enthalten, kénnen iiberschiissige Elektronen genau wie in 
gusatzfreien KCl-Kristallen als F- und als F’-Zentren gebunden wer- 
den. Um das erstere zu zeigen, wurden die durch K-Dampf verfarbten 


1 Zusammenfassender Bericht R. W. Pout: Phys, Z. 39, 36 (1938). 
2 Brau, M.: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, math.-physik. Kl. 1933, H. 3. 
3 Srastw, O.: Nachr. Ges. Wiss. Géttingen, math.-physik. Kl., (N.F.) 2, 1 


(1936). 
4 Pick, H.: Ann. Phys. (5), 35, 73 (1940). 
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zusatzhaltigen Kristallen auf 600 bis 700° C erhitzt und dann im Dun- 
keln abgeschreckt. Auf diese Weise wurde alles tiberschtssige K in die 
Farbzentren-Form gebracht und cingefroren. Bis dahin machte sich 
der Zusatz der zweiwertigen Ionen noch nicht bemerkbar. Erst durch 
eine nachtriglich erfolgende Lichtabsorption erschienen neue, fir den 
Zusatz charakteristische Banden; sie wurden mit den Buchstaben 2, 
bis‘Z, benannt und ihre Eigenschaften beschrieben. 

Diese Ergebnisse Picks erfahren nun durch die vorliegende Mit- 
teilung eine Erganzung: Werden die Kristalle bei einer kleineren: 
Temperatur, z. B. 250°C, getempert, so wandelt sich die Farbe des 
Kristalles allmahlich von blau (Farbzentren bei groBen Temperaturen) 
nicht nach violett (Farbzentren bei Zimmertemperatur), sondern nach 
rot. Man braucht also in diesem Fall nicht mehr eine Bestrahlung, 
um ein unter Mitwirkung von Ca entstandenes Absorptionsspektrum 
zu erhalten. —- Die vorliegende Arbeit hat die Aufgabe, dies neue, 
yon irgendwelchen ,,Ca-Zentren“ herriihrende Absorptionsspektrum zu 
untersuchen. 


§ 2. Ausfiihrung der Messungen. 


Die Kristalle wurden aus einer Ca-haltigen Schmelze gezogen und die 
Konzentration der eingebauten Ca**-[onen nachtraglich chemisch er- 
mittelt. Einzelheiten findet man in einer Arbeit von H. KELTING und 
H. Witt!. Der K-Uberschu8 wurde durch Erhitzen der Kristalle in 
einem zweiteiligen Rohrenofen hergestellt, der die Temperatur’ des 
Kristalles und die Dichte des K-Dampfes unabhangig voneinander zu 
verdndern erlaubte*. Die Konzentrationen N, x des iiberschtissigen. 
Kaliums lagen zwischen 2,5 und 8-10?3/m3. 

Nach der Verfarbung mit K wurden die KCl-Kristalle auBerhalb 
des K-Dampfes so lange in einem elektrischen Réhrenofen getempert, 
bis das Absorptionsspektrum sich nicht mehr anderte. Diese Einstellung 
eines Gleichgewichtes dauerte bei 250°C, der kleinsten zur Temperung 
benutzten Temperatur, rund 100 min. Bei 500°C geniigten 4,5 min, 
Nach Einstellung des Gleichgewichtes wurden die Kristalle im Dunkeln 
auf Zimmertemperatur abgeschreckt. Fiir Absorptionsmessungen geeig- 
nete Stiicke wurden aus der Kristallmitte herausgespalten, da die Rand- 
stiicke infolge von Diffusionsverlusten nicht homogen verfarbt waren. 

Fir die Absorptionsmessungen diente ein Doppelmonochromator mit Kalium- 


Photozelle und Einfadenelektrometer*. — Fiir Messungen bei — 185°C wurde 
der von R. Hirscu konstruierte Kihltopf benutzt?. } 


1 KELtinG, H., u. H. Witt: Z. Phys. 126, 697 (1949). 

* RéGENER, H.: Ann. Phys. (5) 29, 386 (1937). 

* Die fiir die Konzentrationsmessungen wichtigen Daten bei E. MoLtiwo, 
Z. Phys. 85, 56 (1933) und F. G. Kreinscurop, Ann. Phys. (5) 27, 97 (1936). 

* Beschrieben bei H. Tuomas, Ann. Phys. (5) 38, 601 (1940) 
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§ 3. Das Spektrum der Ca-Zentren. 


_ In Abb.1 zeigt die Kurve I das Absorptionsspektrum eines Ca** 
enthaltenden KCi-Kristalles (N, ¢,=3-10%4/m3, chemisch bestimmt), 
der nach dem Hineindiffundieren von tiberschiissigem Kalium CN 
4-10°%/m%, optisch bestimmt) auf Zimmertemperatur abgeschreckt 
worden war. Es ist die Bande der Farbzentren mit ihrem Maximum 
bei 563 mu. KurveII hingegen zeigt das Spektrum dieses KCl-Kristalles, 
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Abb. 2. Abb, 1. 


Abb. 1. Zwei Absorptionskurven eines Ca-haltigen KCl-Kristalles, dem stéchiometrisch tiberschtissiges K 

zugesetzt ist. Die Kurve IJ wird gemessen, wenn der Kristall nach Aufnahme des K bei 600°C auf Zimmer- 

temperatur abgektihlt wird; die Kurve IZ hingegen, wenn der Kristall 100 min lang bei 250°C getempert 

wird. In beiden Kurven iiberlagern sich die Absorptionsspektra der Farbzentren und der neuen Ca-Zentren. 

Erstere tiberwiegen weitaus in der Kurve J, letztere in der Kurve JJ, Die Absorptionskurve IZ verursacht 
die rote Farbe des Kristalles. 


‘Abb, 2. Die Absorptionskurve eines KCl-Kristalles, der kein Ca, sondern nur stéchiometrisch tiberschiissiges 

K enthalt, bei Zimmertemperatur gemessen, nachdem der Kristall 100 min lang bei 250°C getempert war. 

Der groBte Teil der Farbzentren ist wahrend der Temperung zu einem Kolloid zusammengeflockt, dem die 

schmale Absorptionsbande JJJ angehért. Eine nachtragliche Lichtabsorption in der Bande IJ verkleinert 
die Farbzentrenkonzentration noch weiter, gestricheltes Kurvenstiick. 


nachdem sich in ihm nach 100 min bei 250° C ein Gleichgewicht in der 
‘Reaktion zwischen K und Ca-Zusatz eingestellt hatte. Dies war dann 
durch Abschrecken auf Zimmertemperatur eingefroren worden. Das 
Absorptionsmaximum ist von 563 my. nach 540 my verschoben und der 
Kristall zeigt eine klare rote Farbe. 


Zum Vergleich ist links daneben in der Abb. 2 das Spektrum eines 
KCl-Kristalles dargestellt, der kein Ca enthalt, der aber im iibrigen die 
gleiche Behandlung erfahren hatte: Urspriinglich war nur die Farb- 
zentrenbande vorhanden gewesen. Nach der Temperung des Kristalles 
bei 250°C war sie weitgehend abgebaut (Kurve III) und statt ihrer 
eine schmale Bande V mit einem Maximum bei 710 my entstanden. 
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Von dieser Bande war in der Abb. 1, also bei Anwesenheit des Ca, 
nicht das geringste zu sehen. Sie gehért zu einem kleinen K-Kolloid?. 
Durch Lichteinwirkung in der F-Bande wurde der Rest der F-Bande 
(Kurve III) noch weiter verkleinert (Kurve IV). Im Gegensatz dazu 
wurde in Abb.1 die mit Ca-Zusatz entstandene Bande II] nicht ver- 
andert, wenn man (bei Zimmertemperatur) in ihrem Bereich Licht ab- 
sorbieren lief. : 
Die aus irgendeinem Zusammenwirken von K und Ca herrtihrende— 
breite Bande II lieB sich auch durch Abkihlung des Kristalles nicht 
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Abb. 3, . Ein anderes Beispiel fiir die in Abb. 1 gemessene Absorptionskurve JZ. Ihr Verlauf im Gebiet 

kleiner Wellen spricht dafiir,.daB es sich bei den Tragern der Absorptionsbande um _ kolloidale Gebildeg ‘ 

handelt, obwohl sie im Ultramikroskop nicht zu erkennen sind. 


15 


in Teilbanden aufldsen. Das zeigt die Abb. 3, in der das Absorptions- | 
spektrum eines roten Kristalles bis 254 my ausgemessen ist: Bei 
—183°C ist die ,,Ca-Bande“ II weder verschoben noch schmaler ge 
worden. In dieser Beziehung verhalten sich ihre Trager wie Kolloide. ‘ 
> 

§ 4. Thermische Riicktildung von Ca-Zentren in F-Zentren. ; 
Durch Erwarmung lassen sich die Ca-Zentren in F-Zentren zurtick- 
verwandeln. Auch dafiir soll ein quantitatives Beispiel gegeben werden. — 
Wir erinnern zunachst an das Verhalten eines von Ca-Zusatz freien 
Kristalles. Er mége in K-Dampf verfarbt werden, dessen Dichte der 
Temperatur von 500°C entspricht. Der Kristall nimmt das eindrin- 
gende K in Form von Farbzentren auf (N, x = 4: 10?8/m'), Aledaea 
wird er in einer von K-Dampf freien Umgebung abgekithlt und getem- 
pert. Dabei wird ein Teil des K als Kolloid ausgeschieden (MoLLWo, Es 
l.c.). Wird die Temperatur dann wieder vergréBert, so zerfallt ein 
Teil des Kolloides wieder in Farbzentren; bei 500°C (s. oben!) ist 
alles Kolloid verschwunden, eine weitere Steigerung der Temperatur 
vergroBert die Farbzentrenkonzentration nicht mehr. ; 
1 In Ubereinstimmung mit der nach der Mrgschen Theorie berechneten. AuBer-— 
dem ist ihre Lage unabhangig von der Temperatur und man beobachtet einen 
Tynpattschen Streukegel. 
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Nunmehr wenden wir uns zur Abb. 4. Sie bezieht sich auf einen 
KCl-Kristall, der einen Ca-Zusatz (N,,ca = 3+ 10%4/m3) enthalt, im 
lbrigen aber genau so thermisch behandelt wird, wie es soeben fiir den 
Kristall ohne Ca-Zusatz beschrieben worden ist. — Nach einer Tempe- 


‘Tung bei 250°C wird (bei Zimmertemperatur) das Absorptionsspek- 


trum II gemessen, also die breite Bande der Ca-Zentren. Eine anschlie- 
Bende Erwarmung und Temperung bei 500°C liefert die Absorptions- 
bande A. Diese riihrt zwar iiberwiegend, aber noch nicht allein, von 
rickgebildeten Farbzentren her, denn eine weitere Temperung bei 
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Abb. 4. Zur thermischen Riickbildung von ,,Ca- Abb. 5. Ein in seiner linken, roten Halfte ,,Ca-Zen- 
Zentren‘* in Farbzentren: In einem Ca-haltigen tren‘‘ enthaltenden KCl-Kristall im elektrischen 
KCl-Kristall, der seinen stéchiometrischen K-Uber- Felde. Bei Erwarmung zerfallen die Ca-Zentren 
schuB bei 500°C (!) aufgenommen hatte. Die Kur- unter Abgabe von Farbzentren. Diese verlassen 
ve ITI ist bei Zimmertemperatur nach einer vor- die Grenze « und wandern als schwach blaue Wolke 


aufgegangenen Temperung bei 250° gemessen, die durch den Kristallteil zur Anode, wahrend sich 
Kurve A nach einer Temperung bei 500°C, die die Grenze B langsam von der Anode entfernt, dort 
Kurve B nach einer Temperung bei 600° C. also die rote Farbe verschwindet. 


Diese hier nur aus dem Absorptionsspektrum erschlossene Riick- 
bildung von Farbzentren aus Ca-Zentren kann man recht anschaulich 
vorfiihren: In Abb. 5 ist ein Ca-haltiger KCl-Kristall skizziert, dessen 
linke Halfte Ca-Zentren enthalt, also rot gefarbt ist. Dieser Kristall 
wird im elektrischen Felde auf etwa 600°C erwarmt. Dann treten 
Farbzentren aus der Grenze hervor und wandern als schwach blaue 
Wolke rasch zur Anode. Gleichzeitig entsteht langsam zwischen der 
Kathode und dem roten Kristallstiick ein klarer, farbloser Zwischen- 
raum.- Das heiBt die Ca-Zentren selbst sind im elektrischen Felde nicht 
beweglich, doch lésen sie sich thermisch in Farbzentren auf, und diese 
sieht man zur Anode wandern. 


§ 5. Ca-Zentren in KBr. 


Die fiir KCl beschriebenen Beobachtungen gelten in entsprechender 
Weise auch fiir andere Alkalihalogenide mit Zusatz von Erdalkali- 
ionen und stéchiometrisch iiberschiissigem K. Die Abb. 6 bringt das 
Absorptionsspektrum der ,,Ca-Zentren‘‘ in KBr. Das Maximum der 
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flachen Bande liegt bei 570 mu und die Bande itberschneidet auch hier 
die Farbzentrenbande F so sehr, daf keine einwandfreie Trennung 
beider Banden gelingt. 


Anhaneg. 


Yee 


Ein Zusatz von Ca‘**-Ionen hat einen erheblichen EinfluB auf die 
elektrolytische Leitfahigkeit der KCl-Kristallet. Bei der bekannten 


engen Verkniipfung zwischen Ionen- und Elektronenleitung in Alkali- 
halogeniden war daher auch ein Einflu8 des Ca™-Zusatzes auf die 
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a 7 erwarten. Aus eingehenden Unter- 
a KBr + CaBr,+K ir suchungen wird hier ein kurzer 
= Auszug gegeben. 
= / Zur Messung der Farbzentren- 
8 i } | beweglichkeit benutzt man in ihrer 
S I ganzen Lange verfarbte Kristalle in 
& sie eee einem Stromkreis mit einem Regi- 
Ss er striergalvanometer. Der Strom sinkt_ 
0% es, 2 eVelf Gs Von einem grofen Einsatzwert auf 
Photonen-Energie einen kleinen zeitlich konstanten 


Abb. 6. Kurve II zeigt das Spektrum yon ,,Ca- Endwert, der Verlauf wird photogra- 
Zentren‘‘ in einem KBr-Kristall, der bei 250°C 


° : . ‘ BAGS 
100 min lang getempert war. Der Ca-Gehalt phisch registriert : , Auslaufkurve . 


war nicht fiir den Kristall, sondern nur fiir die Bezeichnet man den bei Beginn der 
Schmelze gemessen. Die Kurve I zeigt das Spek- 


trum von Farbzentren in zusatzfreiem KBr fir © AUSWwanderung von den Farbzentren 


die gleiche Konzentration Ny ,~ = 7 + 10°/m', 


ate pon Ct herrtthrenden Stromanteil mit J,, 
wie sie der Ca-haltige KBr-Kristall durch 


eindiffundierenden K-Dampf erhalten hatte. den konstanten elektrolytischen. 


Strom, der nach Auswanderung 
der Farbzentren iibrig bleibt, mit J;,so ist der Einsatzwert des Stromes 
I, -+I;. Mi8t man auBerdem die Zeit t, die zur Auswanderung der 
Farbzentren erforderlich ist, die Kristallange/ und die Spannung U, 


so kann man die Beweglichkeit der Farbzentren berechnen, wenn man 


in dem farbzentrenhaltigen und in dem bereits klaren Kristallteil je eine 


Tabelle 1. Beweglichkeit der Farbzentren in KCl-Kristallen bei verschiedenem 
Ca**-Gehalt. 


Cat++-Gehalt ; oO 0,8 + 107-4 4153 110m 2,46 105* 
SOC 1553) 1On8e lh 2.404 107% 2,6 ° 10-¢ 4,2°1077 
No, K = 3: 1022/m$ 
600° C 1,8:40-8 | 4,3- 10-7 |. 2,0 10-2 4,0* 107? m/sec 


Ny, K = 3-1073/m3 


Beweglichkeit der Farbzentren zu. 


620° C 1,8-410-8 | 4,4-40-7. |» 4,6+ 1077 2,6+ 10-2 | 


No, K = 1--1074/m? 


* Kevtine, H., u. H. Witt: Z. Phys. 126, 697 (1949). 
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<onstante Feldstaérke annehmen darf!, — Messungen dieser Art ergaben, 
jaf die Farbzentrenbeweglichkeit durch den Ca-Zusatz erheblich ver- 
sroBert wird und dem Ca-Gehalt proportional ansteigt. Beispiele findet 
man in der Tabelle 1. AuBerdem wurde bei groBen Temperaturen 
sine Unabhangigkeit der Farbzentrenbeweglichkeit von der Temperatur 
gefunden. Die Bildung der unbeweglichen Ca-Zentren, und ihre ther- 
mische Auflésung in Farb- 


° 
zentren (Abb. 5) und vor allem a ape A SS Lets 
y .. = - be ' | 77) 
sroBe Verluste durch seitlich — Ohm’ m™’ lene eG 
KCLs-Caciss Ki ser 
herausdampfende Farbzentren os | fo = 1 10" 
: * z 4 ’ lg= Zah! der tremden Atome 

machen die Verhaltnisse ver- 10°2\ —— Zahl der K=Lonen A —* : 

| 4G = 3-1-5 


wickelt. Aus diesem Grunde 
berichten wir den letzten Be- 
fund nur mit Vorbehalt. 


Den registrierten Auslauf- 
kurven konnten noch einige 
fiir spdtere Untersuchungen 
nuitzliche Angaben iiber die 
Leitfahigkeit der Kristalle 
entnommen werden. Diese 097 


spezitische elektr. Leitfahigke/t 


if 
15 43 17-10 "Grad 09 


sind in der Abb. 7 zusammen- 
yestellt. Der Gehalt G der 
Kristalle an Erdalkaliionen 
wurde mit chemischen Ana- 
ysen bestimmt, die Konzen- 
ration N, der Farbzentren 
yach dem im Beginn von § 2 
yeschriebenen Verfahren ein- 
restellt. Kurve 1 gibt die 
tigenleitfahigkeit von zusatz- 
reiem KCl, und zwar alteren 


Kehrwert der Temperatur 


Abb. 7. Zum EinfluB gleichzeitig vorhandener Cat++-Ionen 
und Farbzentren auf die spezifische elektrische Leitfahig- 
keit von KCl-Kristallen bei verschiedenen Temperaturen. 
Der Gehalt Gj an Farbzentren kann nur angenadhert an- 
gegeben werden, weil wahrend der Erwarmung bis zur 
MeBtemperatur infolge der groBen Diffusionsgeschwindig- 
keit in Ca-haltigen Kristallen bis zur Halfte des Kaliums 
(Farbzentren) herausdampft. Die Leitfahigkeiten wurden 
den Einsatzwerten des Stromes am Beginn der Auslauf- 
kurven (s. Text),entnommen. Zur Umrechnung vom Ge- 
halt G an Farbzentren auf die Konzentration der Farb- 
zentren Ny, K dient die Beziehung Ny, K= Ny, KCL" & 


Messungen entnommen’, Kurve 2 die 


stérleitung des gleichen Kristalls durch unbekannte Verunreinigungen. 
<urve 3 gilt fiir KCl-Kristalle mit Zusatz von Ca**-Ionen, die Kur- 
ren 4,5, 6 mit der gemeinsamen Tangente 7 gelten fiir die gleichen 
<ristalle, die aber auBer Ca*+-Ionen noch Farbzentren mit drei ver- 
chiedenen Konzentrationen enthielten. Die Kurve 7 gilt fiir Kristalle, 
n denen bei den verschiedenen Temperaturen die Farbzentrenkonzen- 
ration mit der Ca-Zentrenkonzentration jeweils im thermodynamischen 
sleichgewicht mit undissoziierten Ca-Zentren steht. 


“: si Mottwo, E., u. W. Roos: Nachr. Wiss. Géttingen, math.-physik. K1., (N-F;) 


, 107 (1934). 
2 KeLTinGc, H., u. H. Witt: Z. Phys. 126, 697 (1949). , 
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Zusammenfassung. 

4. Durch stéchiometrisch iiberschtissiges K kénnen Ca-haltige KCI- 
Kristalle (N, ca 3-10%4/m?) durch Tempern bei kleinen Temperaturen 
(> 250° C) eine rote Farbe erhalten. Dabei bleiben sie véllig klar. 

2. Zu dieser Farbe gehért eine breite Absorptionsbande (Kurve II 
in Abb. 1) deren Maximum bei 540 my. ligt. 

3. Gestalt und Lage dieser Bande lassen sich durch Abkithlung auf 
—185°C nicht verandern. Infolgedessen kann man sie nicht von der 
Bande der Farbzentren abtrennen, deren Maximum bei Zimmertem- 
peratur bei 563 my. liegt. i 

4. Die Trager dieser Bande sind auch im Ultramikroskop nicht zu 
erkennen, sind also Amikronen.~.Sie lassen sich weder durch Licht- 
absorption verandern noch herstellen. Ein Teil von ihnen bildet sich 
schon bei Temperaturen um 600° C. Mit sinkender Temperatur wachst 
ihre. Konzentration auf Kosten der Farbzentren (§4 und Abb. 4). | 

5. Die Trager der Bande wandern nicht im elektrischen Felde, doch. 
zerfallen sie mit wachsender Temperatur unter Abgabe von Farbzentren. 
und diese wandern in bekannter Weise zur Anode (Abb. 5 nebst Text). 

6. Die unter 1. bis 5. genannten Erscheinungen gelten auch fur 
andere Alkalihalogenide, Beispiel in Abb. 6. 

7. In einem Anhang zeigt die Abb. 8, wie ein Ca**-Zusatz und Farb- 
zentren gemeinsam die Leitfahigkeit in KCl-Kristallen erhdhen. 


Herrn Professor Pont und Herrn Professor MOLLWo sagen wir fiir 
die Anregung und Forderung dieser Arbeit herzlichen Dank. 
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Gottingen, I. Physikalisches Institut der Universitat. 


Sado: Sena 


Pat EE et Se EB RD RV ehh ai Rae Bret 


we 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 697—710 (1949). 


Uber KClKristalle 
mit Zusatzen von Erdalkalichloriden. 


Von 
HEINKE KELTING und Horst Wirt, Gottingen. 
Mit 10 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 16. Juni 1949.) 


Die Arbeit behandelt 2 Aufgaben: 1. Herstellung von KCl-Einkristallen mit Zu- 

satzen von Erdalkaliionen und Messung ihrer Konzentration. Tatsachen in den 

$§ 2, 3 und 4, Auswertung in § 5. — 2. Messung der elektrolytischen Stérleitung 
in diesen Kristallen, Tatsachen in dem § 7, Auswertung in § 8. 


§ 1. Aufgabe. 


Die Bedeutung der Alkalihalogenidkristalle fiir alle Probleme ther- 
misch oder durch Strahlungen ausgeléster Elektronenbewegungen in 
festen K6rpern ist heute allgemein bekannt. Neben den Bemihungen, 
diese Kristalle als Einkristalle in groBter Reinheit herzustellen, laufen 
schon seit 20 Jahren Versuche, gitterfremde Bausteine in bekannter 
Konzentration und Verteilung einzubauen und neben manchem anderen 
ihren Einflu8 auf die Jonenleitung der Kristalle klarzustellen. Die Mit- 
wirkung der Ionenleitung fiir die thermisch ausgelésten Elektronen- 
str6me war schon von O. Stasiw! betont, doch ist ihre volle Bedeutung 
erst im Laufe der Jahre hervorgetreten. Wir erinnern an die Arbeiten 
von H. Pick? (starke VergréBerung der Elektronendiffusion in Kristallen 
mit SrCl,-Zusatzen), von R. Hirscu, R. W. Pout und F. St6cKMANN?* 
(Verhaltnis der sekundaren zu den primaren, vom Licht abgespaltenen 
Elektronen in seiner Abhangigkeit vom Ionenanteil des Dunkelstromes) 
ind schlieBlich von E. Motitwo? (standige Zunahme der Elektronen- 
<onzentration als Folge der elektrolytischen Metallabscheidung an der 
Kathode). Im Rahmen dieser Untersuchungen sind die unter der Uber- 
schrift genannten Aufgaben bearbeitet worden. 


1 Srasiw, O.: Nachr. Ges. Wiss. Géttingen, math.-phys. KI. 1933, 387; N. F. 
|, 147 (1934). 
2 Prox, H.: Ann. Phys. 35, 73 (1939), §2. 

3 Hirscu,.R., u. R.W. Pout: Z. Phys. 108, 55 (1907). — Pout, R. W., u. 
?. Sr6cKMANN: Ann, Phys. I, 275 (1947). 
_ 4 Mortwo, E.: Nachr. Ges. Wiss. Géttingen, math.-physik. Kl. 1943, 89. 
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Erster Teil: Einbau der fremden Ionen in die KCl-Kristalle. 
& 2. Allgemeines tiber die Herstellung der Einkristalle. 


Die Einkristalle wurden nach dem seit 1926 im hiesigen Institut 
gebrauchlichen Verfahren! hergestellt: An einem gekiihlten Einkristall- 
stiick, das in die Oberflache der Schmelze eintaucht, bildet sich eine 
kreisfOrmige Kristallscheibe. Diese wird langsam (0,3 mm/min) aus der 
Schmelze herausgezogen, so da sich an sie neue Einkristallschichten” 
ansetzen. — Sowohl das KCl wie die Erdalkalihalogenide wurden als 
Analysenmaterial von der Firma Riedel-de Haen bezogen, die Zusatze 
wurden dem KCl vor dem Schmelzen beigefiigt.. Fiir das weitere defi- 
nieren wir: : 
Zahl der zugefiigten Fremdmetallionen 


Gehalt G = Zahl der K-Ionen . : 


Schon W. Kocu? hatte festgestellt, das nur bei kleiner Wachstums- 
geschwindigkeit ein homogener Einbau der gitterfremden Ionen erzielbar 
ist. Er hatte ferner gefunden, daB der Gehalt der Kristalle erheb- 
lich kleiner ist als der der Schmelze. Es wurden beispielsweise bei 
einem Gehalt der Schmelze von Tl-Ionen zwischen 4 - 10-* und 5 - 10-* 
etwa 1/,) bis zur Halfte eingebaut. Infolgedessen geniigt es nicht, 
die Zusammensetzung der Schmelze zu kennen, man muB vielmehr. 
den Gehalt der Kristalle durch Analyse bestimmen. 


§ 3. Herstellung und Analyse der Kristalle mit Erdalkaliionen. 
Die Masse der Schmelze betrug etwa 100g. Die Kristalle wurden 
als Zylinder von etwa 4cm Hohe bei 3 cm © hergestellt. Fiir die che- 
mische Analyse wurden sie in Scheiben von 0,5 bis 1cm Dicke zer- 
spalten. i 
Klare Kristalle lassen sich nur herstellen, so lange der Gehalt jeder | 
Schmelze ~ 10-% nicht iibersteigt. Anderenfalls werden die Kris 
milchig tribe. 4 
Die Bestimmung des Ca wurde nach Bi1z? ausgefiihrt: Ca als Ammo- 
niumoxalat gefallt, filtriert, in Schwefelséure gelést und die nun freie. 
Oxalsiure mit Kaliumpermanganat titriert. Sr und Ba wurden als. 
Sulfat gefallt, filtriert, gegliiht und mit der Waage gemessen. i 
Schwierigkeiten machte die Analyse bei geringen Erdalkalizusatzen. 
Die Gesamtmenge des Zusatzes einer Schicht betragt nur einige Zehntel | 
mg, zudem stért der groBe KCl-UberschuB (bis 105:1) entweder dadurch, ) 
daB er das quantitative Ausfallen hemmt oder bei der Fallung Kalium ein-. 
geschlossen wird. Aus diesem Grunde wurden beim Ca Kontrollanalysen | 


i 


* Kyropoutos, S.: Z. anorg, allg. Chem. 154, 308 (1926). Endgiiltige | 

iihromgstorm bei K. Kortu, Z. Phys. 84, 677 (933) ee 
* Kocu, W.: Z, Phys. 57, 638 (1929). 

° Birz, H. u. W.: Ausfiihrung quantitativer Analysen. Leipzig: S. Hirzel 
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mit bekanntem KCl]-Uberschu8 durchgefiihrt und die Ergebnisse damit 
korrigiert. Beim Sr und Ba hingegen wurden die zu analysierenden 
Schichten in Wasser gelést und die Loésung langsam auf ein kleines 
Flissigkeitsvolumen eingedampft. Da die Léslichkeit beider Substanzen 
von gleicher GréBenordnung ist, kristallisiert das KCl dabei zum 
groBen Teil aus, wahrend die sehr kleinen SrCl,- und BaCl,-Mengen 
innerhalb der Analysengenauigkeit (+ 20 %) gelést im Fliissigkeitsrest 

| i Sees ee zuruckblieben. Dieser Rest wurde 
10 ea ote Oe abgegossen, um das Hundertfache 


- 


| KCL+CaCl, | 


\Shmeee  Werdiinnt und dann in dieser Lésung 
ee, erst die Fallung vollzogen. Kontroll- 
versuche zeigten, daB bei diesem 
Verfahren kein SrCl, bzw. BaCl, 
verloren geht. 
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+ 0. 70 20 30 4 50 60 70g 8 
Masse des wachsenden Kristalls 

Abb. 1. Der Ca-Gehalt von SchmelzfluB-Ein- Abb. 2. Links gestrichelt: Wachstumsgrenzen, rechts 

sristallen (KCI und CaCl,) und der zugehdérige ausgezogen: Spaltflachen eines Einkristalls. Links 

Ca-Gehalt der verbleibenden, anfanglich 100 g be- Kugelschalen, rechts Scheiben mit ebener 

fragenden Schmelze, beide in ihrer Abhangigkeit Begrenzung. 

von der Masse des bereits gewachsenen Kristalls. 


AuBerdem wurde zur VergroBerung der Absolutmengen der im § 6 
behandelte Zusammenhang zwischen der spezifischen elektrischen Leit- 
fahigkeit der Kristalle und ihrem Gehalt an Fremdionen ausgenutzt. 
An Hand der Leitfahigkeitsmessungen wurde eine groBere Anzahl von 
Kristallstiicken von gleichem Gehalt herausgesucht und diese gemeinsam 
analysiert. Die Unsicherheit der Analyse betragt bis + 20%. 


§ 4. Einbau der Erdalkaliionen. 


Die Abb. 1 gibt am Beispiel des KCl + CaCl, Auskunft dariiber, 
wie der Einbau der zweiwertigen Ionen beim Wachsen des Kristalles 
us der Schmelze erfolgt. Als Abszissen sind die Nummern der Kristall- 
chichten aufgetragen und auBerdem die Summen der Schichtmassen, 
so fiir Schicht I 17¢, fiir die Schicht I und II 17g + 19g = 36g usw. 
Als Ordinaten ist der mittlere Ca-Gehalt der Schichten I, II usw. 
wufgetragen. Die durch Kreuze bezeichneten MeSpunkte sind durch 
ine Treppenkurve verbunden. Die dariiberliegenden, durch Kreise 
narkierten MeBpunkte geben den Ca-Gehalt der Schmelze an, der nach 
ler Entstehung der Schichten I, II usw. vorhanden ist. Die Me8punkte 
ind durch eine glatte Kurve verbunden. Der Anstieg des Ca-Gehaltes 
eS 46* 


Zahl der Erdatkaliionen 
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von Schicht zu Schicht ist also im Anwachsen des Ca-Gehaltes der 
Schmelze begriindet. 

In den oberen, also zuerst gewachsenen Schichten, ergibt die Analyse Mittel- 
werte des Ca-Gehaltes, die fiir die einzelnen Teilstiicke der Schichten erheblich 
voneinander abweichen. Die Abb. 2 zeigt mit den gestrichelten Linien, wie der 
Kristall anfanglich annahernd kugelsymmetrisch wachst. Zur Analyse wird er 
jedoch in Scheiben mit ebener Begrenzung Persp aes und diese stimmen nur 
in den unteren Teilen des Kristalles, z. B. a’, mit den kugelférmig begrenzten, 
gleichzeitig gewachsenen Kristallstiicken a abecors ) 


In Abb. 3 ist in der rechts befindlichen Kurve der Ca-Gehalt des 
Kristalles aufgetragen tiber dem Ca-Gehalt der Schmelze, aus der er 
entstanden ist. Die ersten 4 MeB- 


Im Kristal! 


20 1 T 
—Y¥ « | . . 
70 | punkte sind aus der in Abb.1 als 
' | Beispiel dargestellten MeBreihe ab- 
15 » gelesen, und zwar ist aus der 
20 
we KCL + SrCl 
510 S Loh der SP L002. ji gop Schimelze =8-19* 
S “S15 
= Zonenradius: = 
8 K* =733AE ye70b +. 
Sas Ca**= 106 * Se | | a | 
cq fs 
Crees 127 ry Ki | L | } || 
Ba**= 743 » gee | al 
a= 443 0 AS i 
itl. IS [SL g3mm/min | - SS | a | 
0 ene a. 75-10 * 0 25 50 75 700 minjmmn 
Zahl der trdalkahienen in dor Schmelze Kehrwert der Wachstumsgeschwindigkelt 


Zah/ der K-lonen 
Abb.3. Zusammenhang zwischen dem Erdalkali- Abb. 4. Einflu8 der Wachstumsgeschwindigkeit auf | 
ionengehalt des Kristalles und der Schmelze bei den Einbau von Sr‘+-Ionen in einen KCl-Kristall. . 
einer Wachstumsgeschwindigkeit von 0,3 mm/min. : 3 


hI 


Ca-Gehaltkurve der Schmelze jeweils der Wert entnommen, der deri 
Mitte einer Treppenstufe entspricht. Die weiteren MeBpunkte der Abb: 3} 
sind aus entsprechenden Darstellungen fiir Kristalle mit héheren Ca-- 
Gehalten genommen, die nicht in Abbildungen wiedergegeben sind. : 
Anfanglich besteht Proportionalitat zwischen dem Ca-Gehalt dert 
Schmelze und des Kristalles, bei hdheren Gehalten steigt der Gehal 
des Kristalles langsamer als der der Schmelze. 
Fur Sr und Ba sind die MeBergebnisse in den linken Kurven der 
Abb. 3 ebenfalls dargestellt. 4 
Diese Kurven hangen von der Wachstumsgeschwindigkeit der Kris 
stalle ab. Sie betrug in den beschriebenen Beispielen etwa 0,3 mm/min. 
Kihlt man wahrend des Wachsens nicht nur den kleinen Ansatzkristall, 
sondern legt man auf die zuerst gewachsene Scheibe auch noch eind 
Kiihlschnecke, so erhéht sich der Erdalkaligehalt dieser schneller ge- 
_wachsenen Schichten gegentiber den fritheren um 20 bis 30%. Je lang~ 
samer also ein Kristall wachst, desto kleiner wird sein Gehalt (Abb. 4). 
| 
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Uber KCl-Kristalle mit Zusitzen von Erdalkalichloriden, 701 
Eine Begriindung liegt nahe: Da nur ein Bruchteil der Fremdionen der 
Schmelze in den Kristall eingebaut wird, so muB sich in der Grenz- 
schicht zwischen Schmelze und Kristall die Konzentration der Schmelze 
vergroBern. Bei langsamem Wachstum kann diese Anreicherung durch 
Diffusion verkleinert werden und schlieBlich einen stationiren Wert 
erreichen. In diesem Teil sieht der Zusammenhang zwischen beiden 
GréBen wesentlich anders aus. Das wird in Abb. 5 am Beispiel des Sr 
fir eine Wachstumsgeschwindig- 


2 
keit von etwa 0,01 mm/min ge- oF | y 
zeigt. | KCL+SrCl, /43mm, min 
S 15 Ersfits | + 

§ 5. Auswertung der Messungen x | iN 

uber den Fremdionengehalt = a 

der Kristalle. §]s * / 

Mit den in §§3 und 4 darge- Ss ji He 
stellten Messungen ist dreierlei Zl ‘a 
erreicht worden: s8gst_ - 4 roy 

1. Es wurden Finkristalle gee “ | / /' 
wonnen, deren Gehalt an Erd- hy 
alkaliionen einwandfrei chemisch- YRS et ase: 
analytisch bestimmt war. An g ehh See sa es a “2 oe 
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diesen Kristallen kann dann im 
Abb. 5. Die untere ausgezogene Kurve gibt den Zu- 


zweiten Teil der Arbeit der Zu- 
sammenhang zwischen spezifischer 
Leitfahigkeit und dem Fremd- 
ionengehalt der Kristalle unter- 


sammenhang zwischen dem Sr*+-Ionen-Gehalt des 

Kristalles und dem der Schmelze im Grenzfall sehr 

kleiner Wachstumsgeschwindigkeit (0,01 mm/min), 

die obere, gestrichelte Kurve bezieht sich auf eine 

praktisch brauchbare Wachstumsgeschwindigkeit 
(0,3 mm/min). 


sucht werden. 

2. Die in Abb. 3 dargestellten Messungen geben den empirischen 
Zusammenhang zwischen dem Erdalkaligehalt der Schmelze und der 
Kristalle bei einer fiir praktische Kristallherstellung bequemen Wachs- 
tumsgeschwindigkeit von 0,3 mm/min. Bei Innehaltung der genannten 
Bedingungen kann man sich in Zukunft KCl-Kristalle mit angenihert 
bekanntem Gehalt an Erdalkaliionen herstellen, ohne jedesmal die 
miihselige chemische Analyse durchfiihren zu miissen. 

3. Es konnte das Verhialtnis zwischen dem Gehalt des Kristalles 
and der .Schmelze auch fiir den Grenzfall sehr kleiner Wachstums- 
seschwindigkeit wenigstens mit guter Naherung experimentell ermittelt 
werden, ausgezogene Kurve in Abb.5. Fiir diesen Grenzfall sehr 
cleiner Wachstumsgeschwindigkeit darf man ein thermisches Gleich- 
rewicht zwischen Kristall und*Schmelze annehmen, um auf dieser 
stundlage die Beobachtungen zu deuten. 

Das hat C. WAGNER auf Grund der Fehlordnungstheorie durchge- 
iihrt. In zusatzfreien (,,reinen‘‘) KCl-Kristallen entstehen infolge der 
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Warmebewegung gleich viel Liicken im Teilgitter der K*-Ionen (Sym-_ 
bol K*C)) und im Teilgitter der Cl'-Ionen (Symbol CI’). Zur Ein- 
stellung dieses ScHoTrKyschen Fehlordnungsgleichgewichts diffundieren _ 
Gitterliicken aus den Oberflichen der Kristalle oder Kristallite ins’ 
Kristallinnere, und dabei gelangen normale Gitterbausteine (Kj) und 
Cli) auf die Oberflache, wobei sich das Kristallvolumen vereroberg 


q 


3 
ee Me 14Bt sich als Reaktionsgleichung formulieren t 
i) + Cla 2K*O+ 70+ Ke + Cle : 

Dann ergibt die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes ui 
>t = Pei ems 8 i 

[Kig)] [Clie)] Jfcro] = (KtOjl(Cro]= IN, a). (1 i 


[K7e)] [Clig)] 


Dabei bedeutet [N,,,] die Konzentration der fone Fehl. | 
stellen eines Voreiched im reinen KCl. 

Der Einbau zweiwertiger Erdalkaliionen an Stelle cinwel aa 
K*-Ionen soll dann zusatzlich weitere Liicken im K*-Gitter erzeugen, 
da ein zweiwertiges Ion nur eine Liicke ausfiillen kann, aber zwez ee 
mentarladungen ersetzen mu8. Bezeichnet man mit (fl) einen Bestand-_ 
teil der Schmelze, mit (g) wieder einen Bestandteil des Kristalls, so _ 
laBt sich dieser Sachverhalt in die Form einer Reaktionsgleichung 
bringen . . 


Siete nina 


Be 


Caja) + 2Ki) 2 Cai) + K*O + 2K in). (2)% 


Da jede Ionenliicke ein Raumladungsgebiet mit der Ladung + e dar-- 
stellt, mu8 eine Elektroneutralitatsbedingung erfillt sein. Im reinen~ 
Kristall ist die Konzentration der positiven Gitterliicken (Cl -Liicken) — 
gleich der Konzentration der negativen Gitterliicken (K*-Liicken). In- 
Anwesenheit zweiwertiger Ca**-Ionen gilt sinngemaB die folgende 
Neutralitatsbedingung 


[K*O] = [Cr] + [Cag | 3). 
Die eckigen Klammern in Gl. (3) bezeichnen in iblicher Weise die 
Konzentration des betreffenden Teilchens. Wendet man auf die Gl, (1) 


und (2) das Massenwirkungsgesetz an, so erhalt man zusammen mit 
Gl. (3) in einfacher Zwischenrechnung o 


ay cle ++ 1 wi 
[Caf] = oe (4) 

Ca(fl) 

\: 7 . LN», th] 

Dabei ist C die Massenwirkungskonstante der Reaktion (2) und [N, 4)” 
die Massenwirkungskonstante der Reaktion (1). Die Beziehung (4) laBt 
sich durch passende Wahl der Konstanten C und N, }, dem empirischen | 
Kurvenverlauf (Abb. 4) anpassen. Bei dem am besten untersuchten 
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Beispiel wurden als Zusatz Sr**-Ionen benutzt. Es ereaby-G==/0,16 
und als Konzentration der in KCl am Schmelzpunkt vorhandenen, 
thermisch gebildeten Gitterfehlstellen 


N, im = 1,2°1024m-3. (5) 


Nimmt man an, da8 man fiir den Zusatz-von Ca** und Ba‘t in 
gleicher Weise von der praktisch benutzten Wachstumsgeschwindigkeit 
von 0,3 mm/min auf den Grenzfall sehr kleiner Wachstumsgeschwin- 
digkeit extrapolieren darf, wie bei dem Zusatz von Sr-Ionen, so gelangt 
‘Man ausgehend von den Messungen der Abb. 3 zu den Konstanten 


(CaCl,) Nm =1,0-10%m-? C=0,10 


(BaCl,) N, i, =1,2-10%m-? C=0,12. Ga) 


Zweiter Teil: EinfluB des Erdalkaliionengehalts 
auf die Ionenleitfahigkeit der KCl-Kristalle. 


$ 6. Versuchsanordnung zur Messung der Leitfahigkett. 


_ Die MeBstiicke wurden etwa 1-2-10mm gro aus verschiedenen 
Schichten I, II ... der Kristalle (Abb. 1) herausgespalten, graphitiert 
und zwischen Platinelektroden eingespannt. Kristall und Kristallhalter 
wurden in einem elektrischen Rohrenofen auf 740° C erhitzt und so 
die Endflachen des Kristalles an die Elektroden angeschmolzen. Die 
Leitfahigkeitsmessungen wurden bei Temperaturen zwischen 300 und 
700° C ausgefiihrt. Die Spannungen lagen zwischen 10 und 200 V, 
die Stréme wurden mit einem Spiegelgalvanometer kurzer Einstellzeit 
(T =1sec) gemessen. Die Spannungen wurden so gewahlt, daB die 
Stromwadrme noch keine stdrende Leitfahigkeitserhohung bewirkte. 
Auch wurde die Stromquelle nur so lange angeschaltet, wie zum Ablesen 
des Galvanometers erforderlich war. So lieBen sich Polarisations- 
erscheinungen vermeiden. Die MeBergebnisse waren am selben Versuchs- 
stiick innerhalb 10% reproduzierbar; bei Kristallstiicken aus verschie- 
denen Proben mit gleichem Analysenergebnis traten Abweichungen bis 
etwa 20% auf. 


§ 7. Mefergebnisse. 


Die Mefergebnisse sind zunachst in einem Ubersichtsbild (Abb. 6) 
zusammengestellt. Die Ordinate gibt die gemessene spezifische Leit- 
fahigkeit x. Sie setzt sich zusammen aus der spezifischen Leitfahigkeit x, 
eines reinen, zusatzfreien Kristalles und der spezifischen Leitfahigkeit x, 
die durch die Erdalkaliionen verursacht wird. Eingetragen sind nur 
Messungen an solchen Kristallen, deren Gehalt an Erdalkaliionen 
analytisch bestimmt worden war. Rechts oben in den Teilbildern sieht 
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man die Leitfaihigkeit der Schmelze, es folgt weiter links die sprung- 
hafte Abnahme der Leitfahigkeit um fast 4 Zehnerpotenzen beim 
Unterschreiten des Schmelzpunktes 7;. Dann kommen die steilen 
Geraden der Eigenleitung und tiber ihnen mit geringerer Neigung die 
wichtigsten Teile der Messungen, die numerierten Kurven der Sior- 
leitung. Sie lassen sich fiir verschiedene Gehalte G wenigstens in erster _ 
_Naherung ebenfalls durch Gerade darstellen. Die Abweichung von 
Geraden sind in Wirklichkeit keineswegs zu vernachlassigen. Das zeigen — 


75=770 oto 
Ss Suess Ss Ss Se 
SS Ss & | S = 
(T He T 
10° | ~ = 
S Obey KCL+CaCly 
~ Gy = 165-10" 
Sa ale 
£ Go= 75” 
eat a G;= 0 
dS 
2 70? 
U 
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x | 
Ohy nt ye | 
og, » 
Rasen | | | IAS, | Sie Grad” 'K} 
He 15 70:10” 15 10-10 ° 15 10-107 


Kehrwert der agbsoluten Jemperatur 


Abb. 6. Ubersichtsbild tiber die spezifische elektrische Leitfahigkeit von KCl mit Zusatz von Erdalkali- — 
chloriden. Die Gehaltsangaben G sind chemisch-analytisch ermittelt worden. Die mit G = 0 markierte 
Kurve bezieht sich auf das chemisch reinste KCl ohne jeden absichtlich beigefiigten Zusatz yon Fremd- _ 
ionen. (Der Gehalt an diesen als Verunreinigungen bisher unvermeidlichen Fremdionen liegt in der GréBen- 
ordnung von 10~-°, falls man im Anschlu8 an Abb. 8 den Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und 
Fremdionengehalt in roher Naherung als unabhangig von der Natur der .Fremdionen annehmen darf.) 


zwei in anderem MaBbstab dargestellte Beispiele in Abb.7. Sie bringen © 
auch die Stérleitung von Kristallen mit so kleinen Sr**- und Ba**- 
Gehalten, daB diese nicht mehr chemisch analysiert werden konnten. 
Naheres in der Satzbeschriftung. 


Aus den in Abb. 6 und 7 enthaltenen Messungen kann man Iso- 
thermen fiir den Zusammenhang von spezifischer Leitfahigkeit x, und — 
chemisch ermittelter Konzentration Nj* der Erdalkaliionen konstru-— 
‘ieren. Die Abb. 8 gibt 2 Beispiele. Beide, wie auch die tibrigen, hier — 
nicht wiedergegebenen, ergeben fiir die KCl-Einkristalle in erster Nahe- 


rung eine Proportionalitat zwischen der Leitfahigkeit x, und der Kon- 
zentration Nj”. 


Wichtig ist noch folgende Beobachtung: In den ,,reinen“ Kristallen — 
ohne absichtlich beigefiigte Zusatze waren auch fremde Bausteine vor- 
handen, wie man z. B. an den Kurven G, und Gg in der Abb. 7 erkennt. 
Ein erheblicher Teil dieser fremden Bausteine lat sich durch ,,elektro- 
lytische“ Reinigung entfernen. Derartige Versuche wurden bei 600° C ~ 
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mit Strémen von 10-4 A ausgefiihrt, die Elektrizitatsmengen von 0,36 
und 0,72 Asec durch den Kristall hindurchflieBen lieBen. 

‘Die entsprechenden Versuche an. KCl-Kristallen mit CaCl,-Zusatz 
gaben hingegen keine Verminderung der spezifischen Leitfahigkeit. 
Es gelingt also nicht, die zweiwertigen Ionen durch ein elektrisches Feld 
aus dem Kristall herauszuziehen. 


300 400 500 600 700 300 400 500 600 700 Grad C 
Shira i a aa | Tt T lena 
Ohm"? KCL+SrCl, tat | 

0" '— G=19-10% 


} 


spezitische Ionenleittahighelt x 


8 76 14 12 107° 18 16 7 2 7010 * 
Kehrwert der absoluten Temperatur Grad~"K 


Abb. 7. Die spezifische Leitfahigkeit von KCl-Kristallen mit Zusatz von SrCl, und BaCl,. Diese Messungen 

sollen zeigen, da8 man im Gebiet der Stdrleitung keine Geraden findet. Die Gehalte G, bis G, sind ana- 

ytisch bestimmt, G; und G, aus der Leitfahigkeit berechnet. G,; und G, sind mit 0 angegeben, weil keine 

sr++- oder Ba**-Ionen zugesetzt waren und die Kurven zu irgendwelchen unbekannten Verunreinigungen 
des KCl gehéren. 


Bei solchen Versuchen miissen nach dem Stromdurchgang beiderseits 1mm 
licke Kristallschichten abgespalten und die Spaltflachen mit neuen (nach Graphi- 
jerung der Spaltflachen) angeschmolzenen Elektroden versehen werden}. . 


§ 8. Auswertung der Leitfdgkettsmessungen. : 
Gleich oberhalb des Schmelzpunktes ist fiir KCl (Abb. 6) die spezifi- 
sche Leitfahigkeit 
2, = 2,24 +40? (2-4 m= (6) 
ind die Konzentration der K*- und der Cl -Ionen 
? Ni = NJ =1,23- 10?'m-3. (7) 


Mit der Naherung, daB beide Ionensorten sich an der Leitfahigkeit 
ler Schmelze gleich beteiligen, berechnet man als Beitrag eines ein- 
elnen Ions zur spezifischen Leitfahigkeit der Schmelze 


- n/N, we 9° 1077? m?/Q (8) 


: m/sec 
(entsprechend einer Beweglichkeit v = 5,6 - 10-8 Vim ). 


1 Lenrerpt, W:: Z: Phys. 85, 717 (1933), §5: 


. Elektrizitatslehre, 13./14. Aufl., § 118. 
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Beim Unterschreiten des Race qu eae sinkt HN, eminent um 
rund 4 Zehnerpotenzen. 

Nach Abb. 8 erzeugen die eingebauten Erdalkaliionen in den. KCL 
Kristallen eine zusitzliche spezifische Leitfahigkeit x,, die in erster | 
Naherung nur von der Konzentration N;* der zweiwertigen Ionen, : 
nicht aber von ihrer Art, abhangt. Das Verhialtnis x,/N,° steigt mit 
zunehmender Temperatur, das zeigt die Abb.9. Eine graphische 


| 
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Abb. 8. Diese Isothermen zeigen, daB die spezifische Leitfahigkeit der Kristalle mit Erdalkaliionen= 
zusatz der Konzentration Ny dieser Ionen proportional ist, und zwar in erster Naherung unabhangig voi 
der Natur der Ionen. 


Extrapolation ergibt beim Schmelzpunkt (770°C) als Beitrag eines 
Erdalkaliions zur spezifischen Leitfahigkeit des Avistalles } 


2 ? 
x,[N3* = 810-7 (9). 


also die gleiche GroéBenordnung wie sie oben in (8) gefunden wurde. 
Beim Schmelzpunkt liefert also jedes in das KCl-Gitter eingebaute 
zweiwertige Ion, ohne selbst beweglich zu sein, einen Beitrag zur Leit- 
fahigkeit des Kristalles, der nahezu ebenso groB ist, wie der Beitrag, 
den ein einwertiges K*- oder Cl-Ion zur Leitfahigkeit der Schmelze 
beisteuert. | 
Das bisherige war von Annahmen frei. — Mit zweckmaBigen 
nahmen kann man jedoch aus diesen Messungen die Konzentration der 
in reinen Kristallen wanderfahigen Ladungstrager berechnen. Fir 
die spezifische Leitfahigkeit des reinen, d.h. zusatzfreien Kristalls gilt 


#,= 2Nit° 6° U, (10) 


tragern ate gleiche Beweglichkeit U, fone 


1 Gemeint ist immer die Beweglichkeit eines Schwarmes, vgl. R. W. Pout, 
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Die, Leitfahigkeit des Mischkristalls kann durch die gleichen An- 
nahmen gedeutet werden, die in § 5 ein Verstindnis des Schmelzgleich- 
gewichts erméglicht haben: Durch den Einbau zweiwertiger Kationen 
werden zusatzlich « bewegliche Ladungstrager/Kation geschaffen, die 
sich in nichts von den thermisch gebildeten Ladungstragern unter- 
scheiden, welche bereits im reinen Kristall vorhanden sind. Insbesondere 
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\bb. oa tains der Temperatur auf das Verhalt- Abb,10. Nach Gl.(12) bestimmte Konzentration 
lis x/N,, , das aus Messungen nach Art der Abb. 8 Ny, th in Abhangigkeit vom Kehrwert der 
. bestimmt wird. absoluten Temperatur, 


; 


ollen sie die gleiche Beweglichkeit v, haben. Danach gilt im Misch- 
<ristall bei hinreichend hohen Konzentrationen des Zusatzes 


eI tes ge (11) 
ilso zusammen mit Gl. (10) 


, ean dey 
Non =z No ee es 


(12) 


ee hye 


Xz 


_ Diese Gleichung erlaubt es — unter den genannten Annahmen — 
lie Konzentration N,, y, der wanderfahigen Trager eines Vorzeichens in 
einen Kristallen aus den Leitfahigkeits- und Konzentrationsmessungen 
uu ermitteln. Die so an Einkristallen erhaltenen Werte findet man in 
Abb. 10. Fir den Schmelzpunkt erhalt man 


is Nin = &-2°10%m-3, 

Mir a« = 1 erhdlt man also die gleiche GréBenordnung, die sich in § 5 
us dem Schmelzgleichgewicht fiir die Konzentration der thermischen 
‘ehistellen ergeben hatte. Das heiBt: nur die Fehlstellen in einem 
<ristallgitter beteiligen sich als Ladungstrager an der Elektrizitats- 


eitung. Diese Deutung spricht sehr fiir die Auffassung von E. Kocu 


wo 
yi 
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und C. WAGNER! iiber die Wirkung von zweiwertigen Zusdtzen, wo- 
nach jedes Erdalkaliion eine zusdtzliche K*-Liicke im Gitter schafft, 
die sich wie die thermisch gebildeten Liicken an der Leitfahigkeit be- 
teiligen. 

Nach E. Motiwo erhalt man jedoch die Gl. (11) und (12) auch durch 
andere Annahmen: Wenn in einem Mischkristall die zusatzlichen K’- 
Liicken (etwa durch elektrische Anziehungskrafte) fest an die Erd- 
alkaliionen gebunden sind, kénnen sie nicht als Ladungstrager die _ 
Leitfahigkeit erhdhen. Deren Konzentration ist also auch im Misch-_ 
kristall 2.N; y,. Sie kénnen aber infolge der Auflockerung des Gitters 
deren. Beweglichkeit vergré8ern. Nimmt man an, daB die Beweg-_ 
lichkeit v, proportional der Gesamtkonzentration aller Fehlstellen ist, 
so wird fe hohe Erdalkalikonzentrationen 


INjs 
v 
v, — 0. = v, (13). 
2N, th 
und ; 
Feo PACD NER Ray cir Pace a Neue (14) 


Gl. (14) ist identisch mit Gl. (11). Eine experimentelle Entscheidung | 
zwischen beiden Méglichkeiten auf Grund der mitgeteilten Leitfahig- 
keitsmessungen ist nicht méglich. Die im ersten Teil gebrachten Mes-_ 
sungen iiber das Schmelzgleichgewicht sprechen zwar fiir die Richtigkeit 
der ersten Auffassung, durch plausible Zusatzannahmen kann man 
aber auch mit Hilfe der von MoLtitwo diskutierten Annahmen die in 
der Abb. 3 dargestellten Messungen ebenfalls befriedigend deuten. 

In den Abb. 6 und 7 findet man im Gebiet der Stérleitung keine 
Geraden, nur im Gebiet kleiner Temperaturen (350 bis 450° C) kann 
man die Abweichungen von Geraden vernachlassigen. Dort fallt die 
Leitfahigkeit exponentiell mit der reziproken absoluten Temperatur. 
Die elektrische Leitfahigkeit 1aBt sich also frei von allen Annan na 
durch eine BOLTZMANN-Funktion darstellen. 


ae 4 
ee ae ie # 


Fur die Arbeitsbetrage W, (Abtrennarbeit) findet man die in der Taz 
belle 1. zusammengestellten Werte. Sie unterscheiden sich erst in der 
zweiten Dezimale voneinander. Unter der Annahme, daf praktisch | 
nicht die Beweglichkeit, sondern nur die Konzentration der Ladungs- 
trager durch den Einbau der Erdalkaliionen vergré8ert wird, darf 
man die Temperaturabhangigkeit ganz Oks Beweglichkeit zuordnen M 
W, : 

V=V:e *T, 4 


1 Kocu, E., u. C. WaGNER: Z, phys. Chem. 38, 295 (1937). 
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Tabelle 2 
rE 
| Ionenradius des Zusatzes | 


= Abtrer beit | F t . 
Substanz | (nach V. M. GotpscuMipT) (Genauisuette. te 10%) ‘Beweglichkeit Ceo 
| 
KCl + Cat+ 1,06 AE | 0,79 eV | m/sec 
KCl -+ Sr** 1,27 AE | 0,86 eV |} 1073 
KCl + Batt 1,43 AE 0,04 eV | V/m 


Diese Gleichung gilt in erster Naherung ebenfalls fiir den reinen 
Kristall. Die Leitfahigkeit fiir das Gebiet der Eigenleitung bekommt 
dann die folgende Form: 
W, W> 
H=Uy'e *TIAN wore 2. 

Der Arbeitsbetrag W,, der etwa 2,4eV betragt, bedeutet dann die 
Fehlordnungsarbeit zur Bildung eines Paares von Ionenliicken. Im 
reinen Kristall bzw. im Gebiet der Eigenleitung braucht man also einen 
Arbeitsbetrag von etwa 2,4eV (Fehlordnungsarbeit) zur Erzeugung 
von Ladungstragern und einen weiteren Arbeitsbetrag von etwa 1 eV 
(Abtrennarbeit) um diese Ladungstrager beweglich zu machen. 

Fiir die Beweglichkeit bei hohen Temperaturen (TIT oo) ergibt 
sich groBenordnungsmaBig dieselbe Beweglichkeit wie bei Metallen. 


Zusammenfassung. 


14. Durch chemische Analyse wurde der Einbau von Ca, Sr und Ba 
in KCl-Finkristallen in Abhangigkeit von der Konzentration in der 
Schmelze untersucht (Abb. 3). 

2. Bei Wachstumsgeschwindigkeiten des Kristalles von etwa 0,01mm 
je min herrscht zwischen dem wachsenden Kristall und der Schmelze ein 
thermodynamisches Gleichgewicht. Fiir diesen Grenzfall wird mit der 
von C. WAGNER angegebenen Beziehung 4 aus dem Konzentrations- 
verhaltnis zwischen Kristall und Schmelze als Konzentration der ther- 
mischen Fehlstellen im KCl beim Schmelzpunkt zu N, ,, = 1,2 - 1074/m* 
berechnet. ne 

3. Im Gebiet der Stérleitung ist die Leitfahigkeit x, der Konzen- 
tration N;* der Erdalkaliionen proportional und in erster Naherung 
von der Natur der zweiwertigen Ionen unabhangig (Abb. 8). 

4. Die eingebauten zweiwertigen Ionen lassen sich nicht durch ein 
elektrisches Feld aus dem Kristall herausziehen. Sie erhdhen lediglich 
durch ihre Anwesenheit die Leitfahigkeit des Grundmaterials. ; 

5. Beim Schmelzpunkt liefert jedes ins -KCl-Gitter eingebaute 
zweiwertige Ion einen Beitrag zur. Leitfahigkeit des Kvvstalles, der 
nahezu ebenso groB ist, wie der Beitrag, den ein einwertiges K*- oder 
Cl--Ion zur Leitfahigkeit der Schmelze beisteuert. 


PED EY > de et 
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6. Berechnet man aus dem Verhiltnis der spezifischen Leitfahigk 


nehmen hat, so erhalt man die gleiche GroBenordnung, wie sie unter 2. 
berechnet war. eae 

7. Stellt man fiir Temperaturen von 350 bis 450° C die Abhangigkeit 
der Tragerbeweglichkeit von der Temperatur durch eine BOLTZMANN- 
Funktion dar, so errechnet man Abtrennarbeiten von ~ 1 eV, ¢ 


etwas von der Natur des zweiwertigen Ions abhangig sind. 


Herrn Prof. R. W. Pout, Herrn Prof. E. Mortwo und Herrn L 
H. Pick danken wir sehr fiir die Anregungen und Ratschlage zu dies 
se STSTRIS . ecelrehin mean Si. 


Gottingen, I. Physikalisches Institut der Universitat. 


_ Uber einige Demonstrationsversuche 
mit elektromagnetischen Zentimeter-Wellen. 
Von 
Erwin MEYER und HANS SEVERIN. 
Mit 7 Textabbildungen. oy 
_(Eingegangen am 16. Juni 1949.) 


e moderne Entwicklung der elektrischen Zentimeterwellenréhren gestattet, Bl gh 
suche tiber die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen mit einfachen Mitteln i 
einem HGrsaal vorzufiihren. Nachstehend werden einige Experimente be- mers: 
eben, wie sie im Rahmen einer Vorlesung iiber ,,Physikalische Grundlagen : ty 
‘Hochfrequenztechnik‘‘ im Hérsaal des IIT. Physikalischen Instituts der Uni- 
versitat Gottingen (GréBe 12 x 6 x 5 m5) gezeigt wurden!. Die Zusammenstellung 
ebt selbstverstandlich keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, auch sind die 
inzelnen Versuche im Prinzip keineswegs neu; es wurde jedoch Wert auf Ein- 
fachheit und Anschaulichkeit gelegt. 


E 1. Beschreibung von Sender und Empfanger. 
) Als Sender dient ein 10 cm Magnetron (Telefunkenréhre RD 2)Md), 
jas in der tiblichen Schaltung (Abb. 1) mit einer den Anodenstrom 
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. Abb. 1. Schaltung und Aufbau des Magnetronsenders. 
ae 


renzenden Pentode betrieben wird. Die erzeugte Hochfrequenz- 
ung wird kapazitiv tiber eine kurze abstimmbare Paralleldrahtleitung — 
salad PU, die mit einer 4/2-Antenne abgeschlossen 


712 ERwin MEYER und HANs SEVERIN: 


ist. Dieser Dipol' ist in einen rechteckigen Trichter der aus Abb. 1 
ersichtlichen Dimensionen eingebaut, um durch die Bindelung eine 
VergréBerung der Energiedichte und eine Herabsetzung der Raum- 
einfliisse zu erhalten. 

Empfangsseitig wird sowohl das elektrische wie das magnetische 
Feld gemessen. Die einfachste Form eines elektrischen Empfangers 
ist ein kleiner Kristalldetektor, an dessen Enden kiirzere oder langere 
Metallstabe durch Aufschrauben angebracht werden kénnen. Die~ 


Abschirmung— 


20092 
Eingang 
Verstarker 


Ausgang 


Oszillo- 
graph 


Abb, 2. Elektrischer und magnetischer Empfanger. 


Empfindlichkeit des Empfangers ist natirlich am gréBten fir den 
auf 7/2 abgestimmten Dipol. Als magnetischer Empfanger wurde nach. 
mannigfachen Vorversuchen eine kleine halbkreisférmige Drahtschleife - 
von 2cm Radius gewahlt, deren Enden isoliert durch eine kreisformige 
Blechscheibe von 3,5 cm Radius hindurchgefiihrt und mit einem ab- 
geschirmten Detektor verbunden wurden. Abb. 2 zeigt eine Skizze- 
des elektrischen und magnetischen Empfangers. 

Fir Demonstrationsversuche empfiehlt es sich nicht, zur Anzeige 
der empfangenen Feldstarken das sonst tibliche Galvanometer zu ver-— 
wenden; es ist giinstiger, den Sender tonfrequent in der Amplitude 
(kleiner Modulationsgrad) zu modulieren!, die durch den Detektor 
demodulierte Tonfrequenz zu verstarken? und auf einem Kathoden- 
strahloszillographen anzuzeigen. Diese Anzeigeart hat den Vorteil 


1 Der Trichter wird dann zweckmaBig geerdet, um ein elektrostatisches_ 
, Ubersprechen‘‘ der Tonfrequenz zu vermeiden. Bs 


* Empfanger und Verstarker werden dabei durch abgeschirmte Kabel io 
bunden. 
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volliger Tragheitslosigkeit. Zudem kann man noch die empfangene 
Intensitat durch einen Lautsprecher akustisch vorfiihren. 

Wie bekannt, schwingt das Magnetron bei konstantem Magnetfeld nur fiir 
bestimmte Werte der Anodenspannung. Man kann diese Eigenschaft sehr schon 
demonstrieren, indem man der Anodengleichspannung nebst der oben erwahnten 
Modulationsspannung von etwa 15kHz eine Wechselspannung von 50 Hz so 
uberlagert, daB sich die Anodenspannung um die angelegte Gleichspannung von 
etwa 140 V als Mittelwert zwischen den 
Werten 65 und 215 V andert. Die vom 


1 A-Maom A~J6om 


elektrischen Empfanger gelieferte und 
weiterhin verstarkte Tonfrequenzspan- 
nung wird auf der Ordinate des BRAun- 
schen Rohres aufgezeichnet, die Abszisse 
ist die jeweilige Anodenspannung. Ein 
Beispiel zeigen Abb.3A und B: Die 
Stellen, an denen die Schwingung des 
Magnetrons aussetzt, sind deutlich als 
Liicken im Oszillogramm sichtbar. Diese 
verschieben sich, wenn man den bisher 
festgehaltenen Parameter, die Magnetfeld- 
starke, Andert. Man kann ferner noch zei- 
gen, da8 innerhalb eines Schwingbereichs 
die abgestrahlte Wellenlange etwas von 
der Betriebsspannung abhangt. MHierzu 
erzeugt man durch Anbringung eines 
Reflektors hinter dem Empfanger ein 
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Abb. 3A. Schwingbereiche des Magnetrons Abb. 3B. Abhangigkeit der Frequenz von der 
Anodenspannung. 


stehendes Wellenfeld; bewegt man nun Empfanger oder Reflektorplatte, so zeigt 
der Ausschlag auf dem BrauNschen Rohr Maxima und Minima, die fiir die ver- 
schiedenen Anodenspannungen an verschiedenen Stellen des KRaumes legen, weil 
die Wellenlangen verschieden sind. Infolgedessen liegen z. B. die Minima der an- 
gezeigten Empfangsfeldstarken, aufgetragen tiber den verschiedenen Anodenspan- 
nungen des Magnetrons, an verschiedenen Stellen der Abszisse (Abb. 3B). Ohne 
eine Wellenlangenanderung miiBte der Ausschlag in einem Knoten der Welle langs 
der ganzen Abszisse gleich Null sein. 


2. Fortschreitende Wellen. 
In einigem Abstand von der Trichteréffnung, z. B. in etwa 2m 


Entfernung, kann man fiir Demonstrationszwecke praktisch mit ebenen 
Wellen rechnen. Ist die Ausbreitungsrichtung die x-Achse und liegt 


eitschrift fiir Physik. Bd. 126. 47 
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der Sendedipol in der y-Richtung, so zeigt der oben beschriebene 
elektrische Empfinger an, da der Vektor der elektrischen Feldstarke 
in der y-Richtung liegt, wahrend mit dem magnetischen Empfanger 
das in der z-Richtung vorhandene Magnetfeld nachgewiesen wird. In 
den beiden anderen dazu orthogonalen Richtungen erhalt man jeweils 
keinen Ausschlag. Insbesondere ist hierbei Wert auf den Nachweis 
zu legen, daB im Gegensatz zu den Hohlraumleitern in der Ausbreitungs- 
richtung keinerlei Komponente vorhanden ist. 

In einem solchen Feld kann man durch Drehung des Empfangers 
dessen Richtcharakteristik experimentell bestimmen und aus der Gegen- 
iiberstellung mit dem fiir den HeRtTzschen Dipol bekannten Strahlungs- 
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Abb. 4. Richtcharakteristik des Empfangers. 


diagramm die Kennlinie des Kristalldetektors ermitteln. Abb. 4 zeigt 
die gefundenen MeBwerte im Vergleich zu der Kurve sin?#. Die 
Amplitudencharakteristik des Gleichrichters ist also rein quadratisch, 
so da elektrischer und magnetischer Empfanger das Quadrat der 
Feldstarke messen. 

Die vorhergehenden Versuche beziehen sich auf das Fernfeld, in 
dem & und { keine radiale Komponente haben. Es ist ohne Schwierig- 
keiten moglich, mit dem gleichen Aufbau das Nahfeld eines freistehenden 
elektrischen Dipols auszumessen. Man demonstriert leicht, da8 un- 
mittelbar am Dipol in seiner Richtung eine radiale Komponente von & 
vorhanden ist, die sehr schnell mit der Entfernung abklingt. Auf der 
Mittelnormalen dagegen ist auch unmittelbar am Senderdipol die 
radiale Komponente von © Null, was anschaulich aus der Symmetrie 
des elektrischen Feldes folgt. 

Der magnetische Dipol laBt sich in der Zentimeterwellentechnik 
besonders leicht nach dem Bapinetschen Prinzip durch einen Schlitz 
in einer leitenden Wand verwirklichen!. Der Schlitz wird dann zur 


' Watson, W.H.: The physical principles of wave guide transmission and _ 
antenna systems. Oxford 1947. 
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Strahlung angeregt, wenn Leitungsstréme senkrecht zur Schlitzrichtung 
flieBen. Dies kann man z. B. erreichen durch eine senkrecht auf den 
Schirm auftreffende ebene Welle, deren elektrischer Vektor senkrecht 
zum Schlitz liegt. Im vorliegenden Falle wurde ein Resonanzschlitz 
von 5cm Lange und 8mm Breite in einem Aluminiumblech von 


Modulationsspanng. 
am Dertekfor 
Abb. 5. Elektrisches Feld eines magnetischen Dipols in seiner Aquatorialebene (y = 25 cm). 


50 xX 50 cm? verwendet. Steht der Spalt in der oben genannten Rich- 
tung, so ist seine Durchlassigkeit groB, und man kann ohne Schwierig- 
keiten das hindurchtretende elektrische Feld mit dem elektrischen 


Dipol in kleiner Entfernung hinter dem Schirm nachweisen. Wird der 
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Abb. 6. Gerade Strahlergruppe. 


Spalt um 90° gedreht, so daB er in Richtung von & liegt, dann lat er 
praktisch nichts durch (sein magnetisches Moment ist zu klein). In 
einem zweiten Versuch wird die Verteilung des elektrischen Feldes in 
der Aquatorialebene hinter einem elliptischen //2-Schlitz' gemessen. 
Abb.5 zeigt gute Ubereinstimmung mit dem theoretisch fiir einen ma- 
gnetischen Dipol zu erwartenden Feldverlauf (Kreis mit 7 = 25 cm). 

An diese Versuche mit Einzeldipolen schlieBen sich einige einfache 
Experimente tiber die Richtwirkung von Gruppenstrahlern an. Zweck- 
mabig beniitzt man lineare Gruppen. Eine solche pestelt Za. aus 


ae ee ADD. 5 dargestellte Messung wurde ausnahmsweise bei A = 14 cm 
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sieben elektrischen Dipolen in jeweils 4/2-Abstand, wie in Abb. 6 dar- 
gestelit. Erfolgt die elektrische Speisung tiber eine Paralleldrahtleitung 
unmittelbar am mittleren Dipol, so sind alle Strahler gleichphasig 
erregt und das Hauptmaximum der Strahlung liegt auf der Mittel- 
normalen. Wahlt man eine Gruppe von acht Strahlern, die analog wie in 
Abb. 6 geschaltet sind, regt sie jedoch in der Mitte an, so werden die 
links und rechts hierzu liegenden vier Dipole zwar unter sich gleich- 
phasig, aber gruppenweise gegenphasig erregt ; auf der Mittelsenkrechten 
ist dann die Feldstarke stets Null; das Richtdiagramm ist in bekannter 
Weise zweiblittrig. Biegt man die erste Gruppe in Form eines Kreises, 
so erhalt man auf der Mittelsenkrechten einen Brennpunkt, der mit dem 
Kreismittelpunkt zusammenfallt. 


3. Stehende Wellen. 


An die Versuche mit fortschreitenden Wellen schlieBen sich solche 
in stehenden Wellen an. Um eine ,,ebene‘‘ Welle zu erhalten, wird 
wiederum der Dipol im Trichter benutzt; in etwa 3m Entfernung wird 
ein metallischer Reflektor, z.B. eine Aluminiumplatte von 50 x 50 cm? 
aufgestellt, die bei diesen Versuchen geerdet werden muBl. Bewegt 
man den elektrischen oder magnetischen Empfanger vor dem Reflektor 
hin und her, so tastet man damit die Knoten und Bauche des stehenden 
Wellenfeldes ab und erhalt in bekannter Weise Maxima und Minima 
(Nullstellen), die bei beiden Empfangerarten 4/4 auseinanderliegen. Es 
1a8t sich gut zeigen, da’ unmittelbar am Reflektor © = 0 ist, wahrend 
ein Maximum hat. Bei diesem Versuch kommt der Vorteil des ge- 
wahlten Anzeigeverfahrens, namlich die tragheitslose Anzeige durch 
eien Kathodenstrahloszillographen, besonders gut zum Ausdruck, weil 
der Empfanger beliebig schnell durch das stehende Wellenfeld bewegt 
werden kann. Nebenbei bemerkt, ist das Verfahren der stehenden 
Wellen geeignet, den Charakter des verwendeten Empfangers zu priifen, 
eine Methode, die man in analoger Weise in der Akustik benutzt, um 
den Typ des benutzten Mikrophons (z.B. Druck- oder Druckgradient- 
empfanger) festzustellen. Daf man in stehenden Wellen die GréBe 
der Wellenlange der benutzten Strahlung gut demonstrieren kann, ist 
selbstverstandlich. 


Um zu zeigen, daB die Wellenlange im Dielektrikum um den Faktor Ve 
kleiner als in Luft ist, laBt man die Strahlung des Trichters auf einen 
Glastrog mit destilliertem Wasser auffallen, vor dem sich der Emp- 
fanger befindet. Der metallische Reflektor, der verschoben wird, ist 


* Diese MaBnahme dient, ebenso wie die schon erwahnte Erdung des Trichters, 


dazu, das kapazitive ,,Ubersprechen‘‘ der Tonfrequenz auf die Empfanger zu 
vermeiden, 
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im Glastrog. Legt man den Versuch so an, dann ist es nicht notwendig, 
den Empfanger wasserdicht zu machen. Man erhilt allerdings keine 
ausgepragten Nullstellen mehr, weil bereits an der Glaswand eine 
teilweise Reflexion der einfallenden Welle stattfindet. Da jedoch der 
Abstand der Maxima und Minima nahezu zehnmal kleiner ist als in 
Luft, kommt deutlich heraus. 

Die bei diesem Versuch unerwiinschte Dampfung der in das Wasser 
eingetretenen Welle la8t sich auch bei gutem destilliertem Wasser 
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Abb. 7. Welligkeit d einer stehenden Welle vor einer Leitfahigkeitsfolie, die einen Abstand a von einer 
Metallflache hat. R zugehériger Reflexionskoeffizient. 


nicht vermeiden; sie kommt dadurch zum Ausdruck, dab’ bei einer 
groBeren Wasserschicht vor dem Reflektor keine Beeinflussung des 
Empfangers mehr auftritt. Durch Zusatz von Kochsalz kann man 
die Dampfung noch erhdhen und damit die Strecke, langs der der 
Reflektor etwas ausmacht, noch verringern. 

Im AnschluB an die stehenden Wellen fithrt man zweckmaBig einen 
Versuch zur Absorption vor. Hierzu dient eine Leitfahigkeitsfolie, 
z.B. graphitiertes Papier, dessen spezifischer Flachenwiderstand! mdg- 
lichst gleich dem Wellenwiderstand (@/{) des freien Raumes, d.h. 
377 Q ist. Setzt man eine solche Folie in einem Abstand von A/4 vor 
die reflektierende Wand, so erha!lt man vollige Absorption, da der Ein- 
yangswiderstand (G&/$) der A/4-Schicht, der dem Folienwiderstand 
parallel liegt, unendlich groB ist. Verandert man den Abstand, so 
wird die Absorption geringer. Die GréBe der Absorption folgt aus der 


i 5 3 Minimum der Feldstarke 
zl = der stehenden Welle 
Welligkeit [Verhaltnis d ee Tike] 


1 Macek, O.: Elektrotechnik 2, 205 (1948). 
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vor der reflexionsvermindernden Schicht, wenn man z. B. den Emp- 
fanger bewegt. Die Welligkeit 1 (Reflexion 0) wiirde einer rein 
fortschreitenden Welle entsprechen. Beim Demonstrationsversuch fihrt 
man die Welligkeit vor, indem man die Kippfrequenz des Oszillographen 
sehr langsam einstellt, so da sie ungefahr mit dem Khythmus der 
Hin- und Herbewegung des Empfangers tibereinstimmt. Abb. 7 zeigt 
ein Beispiel mit einer Folie, die allerdings nicht 377, sondern 300 Q 
hatte. Die Ordinate ist die gemessene Welligkeit, die Abszisse der 
Abstand Folie-Metallplatte im Verhaltnis zur Wellenlange. AuBerdem 
ist noch der aus der Welligkeit berechnete und auf Energien bezogene 
Reflexionskoeffizient R aufgetragen. 


4. Schriger Einfall auf Grenzfldchen. 

Die relativ gute Bimdelung der Strahlung durch den Trichter 
erlaubt, auch Versuche bei schragem Einfall der Wellen auf eine Grenz- 
flache zu machen. 

Mit Riicksicht auf die Ausbreitungsvorgange im Hohlraumleiter ist 
die Interferenzerscheinung, wie sie sich bei der Reflexion einer schrag 
auf eine leitende Ebene auffallenden elektromagnetischen Welle einstellt, 
von Interesse. Hierzu wird auf den Horsaaltisch eine Aluminiumplatte 
von etwa 1 xX 2m? gelegt, deren Ebene als x y-Ebene bezeichnet sei: 
Etwa 60cm dariiber steht der Magnetronsender, dessen Trichter zur 
Variation des Einfallswinkels von Hand aus verschieden geneigt wird. 
Die zu erwartenden Feldlinienbilder! lassen sich fiir parallele und 
senkrechte Polarisation, d.h. ftir den &-Vektor in bzw. senkrecht zur 
Einfallsebene mit Hilfe des elektrischen und magnetischen Empfangers 
gut nachweisen. Insbesondere ist stets in der x y-Ebene #,— FE == 
H,= 0. Man kann das gesamte Feldlinienbild so auffassen, als ob man 
in der x-Richtung fortschreitende Wellen, in der z-Richtung stehende 
Wellen mit den jeweiligen Wellenlangen 


Ae A puree 7) 


cos@ ’ ~ sing 

hat, wobei m den Einfallswinkel gegen die Flachennormale bezeichnet. 
Die vergréBerte Wellenlange kann sowohl im elektrischen wie im 
magnetischen Feldlinienbild (mit ’/4-Verschiebung gegeneinander) 
nachgewiesen werden. 


5. Hohlraumleiter. 
Der letzte Versuch leitet zum Fall der Hohlraumleiter itber, denn 
man stort das Feldlinienbild nicht, wenn man in die Knotenebene der 
elektrischen Feldstérke (EF, = E, = 0), das ist eine zum Reflektor 


* Zum Beispiel vgl. ScHuMANN, W, O,: Elektrische Wellen, S. 65f. Miinchen 1948. 
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parallele Ebene, eine Metallplatte legt. Man kommt so zum ,,Band- 
leiter“’, dessen Ubertragungseigenschaften als Funktion des Verhilt- 
nisses Plattenabstand zu Wellenlange man gut demonstrieren kann. 


Solange der Abstand der beiden Platten kleiner als 4/2 ist, tibertragt 
der Bandleiter nur die Querkomponente von & (E,, senkrecht zu den 
Platten), d.h. er wirkt wie ein Lechersystem. Insbesondere kann in 
diesem nicht weiter interessierenden Fall eine Longitudinalkomponente 
des Feldes (E,) zwischen den Platten nicht beobachtet werden. Erst 
wenn der Abstand der beiden metallischen Flachen gréBer als 4/2 wird, 
fiihrt der Bandleiter eine Welle mit Longitudinalkomponente, die 
auch an seinem Ende, d.h. nach 2 bis 3 m, noch mit groBer Amplitude 
nachweisbar ist. 


Die eigentlichen Hohlraumwellen demonstriert man natiirlich am 
besten an Rohrstiicken, die z. B. aus Messingrohr von kreisformigem 
Querschnitt bestehen und relativ kurz sein kénnen. Ist die benutzte 
Wellenlange wie bisher 10 cm, so iibertragt ein Rohr von 10 cm Durch- 
messer die H,- und E,-Welle!. Zum Nachweis wird der unabgestimmte, 
quer zur Rohrachse liegende Empfanger langs dieser bewegt. Wenn 
bei geeigneter Anregung beide Wellentypen gleichzeitig auftreten, dann 
ist das vollig verzerrte Oszillogramm ein Beweis fiir ihr Vorhandensein, 
da namlich durch Interferenzen im Rohr eines der durch die Modu- 
lation entstehenden Seitenbander oder die Tragerfrequenz ausfallen 
<ann. Legt man jedoch den Empfanger in Achsenrichtung, so erhalt 
man auf dem Oszillographen die saubere Sinuskurve der Modulations- 
irequenz. Da namlich die H,-Welle keine Longitudinalkomponente 
von & hat, so wird die F,-Welle allein angezeigt. Die Wellenlangen- 
nessung ergibt fiir die Rohrwellenlange 15cm und bestatigt damit 
lie ,-Welle. 


Im 7 cm-Rohr kann die E,-Welle nicht mehr, die H,-Welle nur bei 
riinstiger Anordnung angeregt werden. Ein Rohr von 4 cm Durchmesser 
ibertragt gar keinen Wellentyp. Bei samtlichen Versuchen wurde zur 
\nregung der Rohre der Einfachheit wegen in den Trichter des Magnetron- 
enders ein Empfangs-4/2-Dipol an einem konzentrischen 60 {2-Kabel 
ingefiihrt, dessen verlingerter Mittelleiter in das zu untersuchende 
Rohr hineinragt. Man zapft also damit fiir die Versuche einen gewissen 
‘nergiebeitrag aus dem Felde der fortschreitenden Wellen ab. Die 
i>-Welle wird bevorzugt angeregt, wenn der verlangerte Mittelleiter 
n die Rohrachse zeigt, die H,-Welle dagegen, wenn er senkrecht zur 
<ohrachse liegt”. 


1 RrepinceER, A.: Elektromagnetische Wellen in metallischen Hohlzylindern, 
n VirBIG, ZENNECK, Fortschritte der H. F.-Technik, Bd. I, S.198, Abb. 6, 1941. 
2 RIEDINGER, A.: a. a. O. S. 200, Abb. 8 und 9. 
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Zusammenfassung. 


Es wird iiber eine Reihe von Schauversuchen mit elektromagne- 
tischen Zentimeterwellen berichtet, die mit einfachen Muitteln vor- 
gefiihrt werden kénnen. Als Sender dient ein tonfrequent moduliertes 
10 cm-Magnetron. Die Empfangsanlage und Anzeigevorrichtung be- 
steht aus Detektor, NF-Verstarker und Oszillograph. Die _ beschrie- 
benen Experimente betreffen Schwingbereiche des Magnetronsenders, 
Nah- und Fernfeld eines HeERTZschen Dipols, das Strahlungsfeld eines 
magnetischen Dipols, Eigenschaften elektrischer und magnetischer 
Empfanger, stehende Wellen in Luft und im Dielektrikum, einen 
absorbierenden WandabschluB, sowie den schragen Einfall ebener 
elektro-magnetischer Wellen auf eine leitende Ebene und schlieBlich 
die Hohlraumleiter. 
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Elektrische und optische Eigenschaften 
von Vanadiumpentoxyd:Kristallen. 
Von 
J. Boros, Budapest. 

(Eingegangen am 10. Juni 1949.) 

Mit 5 Textabbildungen. 


Die spezifische Leitfahigkeit von synthetischen V,O,-Einkristallen verhalt sich 

ungewohnlich im Vergleich zu den meisten anderen Halbleitern, sie a4ndert sich 

praktisch nicht bei Warmebehandlungen in verschiedenen Atmospharen. — 

Zwischen der thermisch bestimmten Abtrennarbeit von 0,4 eV und der optischen 

Absorptionskonstanten A wird der gleiche Zusammenhang gefunden, der schon 

vom Cu,O bekannt ist: A hat ein Maximum bei 3,1 u (entsprechend einer Quanten- 
energie von 0,4eV) und bei 1,55 u (entsprechend 0,8 eV). 


1. Evnleitung. 

Die elektrischen Eigenschaften des V,O,; sind bereits mehrfach 
untersucht worden. Die Untersuchungen, tiber die hier berichtet wird, 
hatten den Zweck, elektrische und optische Beobachtungen zu kombi- 
nieren. Dazu ist das V,O; gut geeignet, da sich aus ihm leicht groBe 
Einkristalle ziehen lassen, die in bestimmten Richtungen gut spalt- 
bar sind. 

V,O, kristallisiert im rhombischen System}, seine Leitfahigkeit ist 
gering gegeniiber der der niederwertigen Oxyde V,O; und V,O,?. Die 
spezifische Leitfahigkeit und ihre Temperaturabhangigkeit wurden von 
ARSENJEWA und KuRTSCHATOW? sowie von HOCHBERG und SOMINSKI4 
untersucht. Diese haben festgestellt, daB V.O, ein UberschuBleiter ist, 
jedoch wurde auf den EinfluB von Abweichungen von der stéchio- 
metrischen Zusammensetzung nicht geachtet. Ferner wurden untersucht: 
Die Gleichrichterwirkung® (nicht gefunden), Thermospannungen* ® und 
Lichtabsorption ®. 

Bei der Temperatur der Rotglut wird V,O,; nach der Gleichung 


V0; — V203 + O2 


1 KeTeExar, J. A. A.: Nature, Lond. 137, 316 (1936). — Z. Krist. A. 95, 9 (1936). 

2 Berzetius: C. R. Acad. Sci., Paris 101, 1487 (1885). — BLEEKRODE: Ann. 
Phys. (3) 3, 171 (41878). 

3 ArsENjEWA, A. N., u. B. W. Kurtscuatow: Phys. J. Ser. A 4, 576 (1936). 

4 HocusBerc, B.M., u. M.S. Sominskr: Phys. Z. Sowjet. 13, 198 (1938). 

5 VREDE, J.: Phys. Z. 31, 329 (1934). 

6 FiscHer, F., K. DEHN u. H. S. Sustmann: Ann. Phys. (5) 15, 109 (1932). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 48 


729 J. Boros: 


reduziert!. In einer Wasserstoffatmosphare und im Hochvakuum? ist 
die Reduktion auch schon bei tiefen Temperaturen merklich (etwa 
0,8% bei 300° C). 


2. Einzelheiten zu den Leitfdhigkettsmessungen. 
Die benutzten Kristalle hatten eine Flache von etwa 1 cm? und eine 
Dicke von 1 bis 2mm. Sie wurden im Platintiegel aus dem Schmelzflu8B 
gezogen. Als Ausgangsmaterial diente das MerKsche Praparat ,,purissi- 


mum‘‘. Als Verunreinigung ist Eisen in Vanadiumverbindungen wahr- 
scheinlich, es war aber spektroskopisch nicht nachweisbar?. 
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Kehrwert der abs. Temp. Kehrwert der abs. Jemperatur Kehrwert der abs. Temp. 
Abb. 1. Spezifische elektrische Leit- Abb. 2. Spezifische Leitfahig- Abb. 3. Thermokraft von 
fahigkeit von synthetischen V,O;- keit von V.O,-Kristallen yor V.O;-Kristallen. 
Kristallen in den verchiedenen und nach der Reduktion in 
kristallographischen Richtungen. Wasserstoff. 


Die spezifische Leitfahigkeit wurde aus Strom- und Spannungs- 
messungen berechnet. Als Mefinstrumente dienten Prazisionszeiger- 
instrumente von Hartmann & Braun. Zur Erzielung guter Kontakte 
wurden Goldelektroden auf die Kristalle aufgedampft. Die Kristalle 
wurden zwischen Kupferelektroden gehalten, in die ein Kupferkon- 
stantan-Thermoelement zur Temperaturmessung eingekittet war. 


Die Leitfahigkeit ist in den drei kristallographischen Richtungen 
verschieden, in der Langsrichtung ist sie am gré8ten. Die Temperatur- 
koetfizienten sind jedoch praktisch gleich groB4, die Abtrennarbeit e, 


+ BerRzELtus: C. R. Acad. Sci., Paris 101, 1487 (1885). — BLEEKRODE: Ann. 
Ino, (Gi) 6 Al (USS). 


2 Poncratz, A.: Briefliche Mitteilung. 


* Herrn Privatdozent Dr. Jusakow bin ich fiir die spektroskopische Unter- 
suchung dankbar. é 


4 ARSENJEWA, A.N., u. B. W. Kurrscuatow: Phys. J. Ser. A 4, 576 (1936). 
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definiert durch x = x): exp (—é/2kT), betragt 0,4 eV. Das wurde 
durch eigene Messungen bestatigt (Abb. 1). Die weiteren Messungen 
beschrankten sich auf die Querrichtung, weil es viel bequemer ist, 
an Kristallplatten als an Stabchen zu messen. 


Der Einflu8 von Warmebehandlungen auf die Leitfahigkeit wurde 
systematisch untersucht, um einen EinfluB der stéchiometrischen Ab- 
weichungen festzustellen. Das Ergebnis war durchweg negativ: Tem- 
pern in Luft (bis zu 40 Stunden bei 570°C), in Sauerstoff (20 Stunden 
bei 600° C) und im Hochvakuum (9 Stunden bei 600° C) haben inner- 
halb der Fehlergrenzen keinen EinfluB auf die Leitfahigkeit und ihre 
Temperaturabhangigkeit. Durch Tempern im Wasserstoff (20 Stunden 
bei 600°C) wird die Leitfahigkeit vergréBert und die Temperatur- 
abhangigkeit verkleinert (Abb. 2). Die zuvor tief braunen Kristalle 
sind jedoch nach der Behandlung schwarz und an der Oberflache 
pulverformig. Dieses schwarze Pulver ist V,O,. Die vergréBerte Leit- 
fahigkeit kann also dem V,O, zugeschrieben werden. 

Solch eine Unempfindlichkeit der Leitfahigkeit des V,O; gegen 
Warmebehandlungen ist tiberraschend, denn im allgemeinen dndert sich 
die Leitfahigkeit eines Halbleiters betrachtlich unter diesen Umstanden. 
Mit diesen Beobachtungen stimmt auch die Tatsache tiberein, daB sich 
die spezifischen Leitfahigkeiten von Kristallen verschiedenster Herkunft 
héchstens um etwa eine GroSenordnung unterscheiden. 

Durch Thermokraftmessungen wurde bestatigt, daB das V,O, ein 
UberschuBleiter ist (Abb. 3). Ein Minimum der Thermokraft, das 
HocHBERG und SOMINSKI bei — 30°C gefunden hatten, wurde nicht 
beobachtet. Versuche zur Messung des Halleffekts blieben erfolglos, 
wegen zu geringer Empfindlichkeit der MeBanordnung konnte eine 
Hallspannung niemals nachgewiesen werden. 


3. Optische Messungen am V,O;. 


Zur Erganzung der Leitfahigkeitsmessungen wurde die optische 
Absorption der Kristalle im Wellenlangenbereich von 0,4 bis 8 p. unter- 
sucht. Zur Messung wurde im sichtbaren Gebiet und im kurzwelligen 
Ultrarot ein Doppelmonochromator mit Flintglasoptik, im langwelligen 
Ultrarot ein Steinsalzmonochromator verwandt. Wegen der groSeren 
Dispersion des Flintglases sind im kurzwelligen Ultrarot die Messungen 
mit dem Glasmonochromator die zuverlassigeren. Als Lichtquelle 
wurden eine Quecksilberhéchstdrucklampe und ein Nernststift, als 
Strahlungsempfanger ein Vakuumthermoelement benutzt. 

In den Abb. 4 und 5 sind die Durchlassigkeitskurven fiir einige 
Kristalle dargestellt. Alle Kurven haben im wesentlichen den gleichen 
Verlauf. Allerdings sind gewisse individuelle Unterschiede vorhanden, 
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und darum wurden die gemessenen Durchlassigkeiten nicht auf Absorp- 
tionskontansten umgerechnet. Im Durchlassigkeitsmaximum bei 4,9 ws 


ist sie etwa 4,8 mm. 


Fiir einen Vergleich mit den Leitfahigkeitsmessungen sind die, aller- 
dings nicht sehr stark ausgepragten, Minima der Durchlassigkeit (ent- 
sprechend Maxima der Absorptionskonstante) bei 1,53 und 3,1 bemer- 
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‘Abb. 5. 
Abb. 4 u. 5. Optische Absorption von V,O;-Kristallen, 


kenswert. Der Wellenlange von 
3,1 entspricht eine Quanten- 
energie von 0,4 eV, die mit der 
Abtrennarbeit wbereinstimmt, 
die aus den Leitfahigkeitsmes- 
sungen gewonnen wurde. Ana- 
log den ScH6NwatDschen Mes- 
sungen am Cu,O ! wird auch bei 
der doppelten Energie, entspre- 
chend einer Wellenlange von 
1,5 u, eine optische Energiestufe 
gefunden. Allerdings bleibt auch 
weiter die Frage offen, ob diese 
Ubereinstimmung zufallig ist 
oder ob sie eine physikalische 
Bedeutung besitzt. Vielleicht 
kann die Untersuchung der 
lichtelektrischen Leitung nda- 
here Auskunft dariiber geben. 
Diese Untersuchungen konnten 
leider nicht durchgefihrt wer- 
den, es wurde lediglich festge- 
stellt, daB im sichtbaren Spek- 
tralbereich keine lichtelektri- 
sche Leitung vorhanden ist. 


Diese Arbeit wurde im Jahre 1943 im physikalischen Institut der 
Karls-Universitat in Prag bei B. GUDDEN durchgefiihrt. Seinem An- 


denken sei diese Mitteilung gewidmet. 


Budapest, 1949, Institut fir Experimentalphysik der Universitat 


der Technischen Wissenschaften. 


1 ScHONWaALD, B.:; Ann. Phys. (5) 15, 395 (1932). 
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Eine Bemerkung zu den 
elektrischen Kernquadrupolmomenten der beiden 
Kupferisotope Cu 63 und Cu 65. 
Von 
PETER Brix, Gottingen. 


(Eingegangen am 21. Juli 1949.) 


Unter Zuhilfenahme einer neueren Messung von Pounp lassen sich aus Hyperfein- 

strukturuntersuchungen von SCHULER und Scumipt die Kernquadrupolmomente 

der beiden Cu-Isotope genauer als bisher zu gg, = (-- 0,26 + 0,10) 10°24 cm? und 
GYg5 = (— 0,15 + 0,10) - 10 ** cm? angeben. 


SCHULER und SCHMIDT! haben in einer 1936 erschienenen Arbeit die 
Hyperfeinstrukturen (Hfs.) der beiden CulI-Linien 25700 (3494s? 
2D, —3d° 4p ?P?) und 15782 (3494s? 2D; —3d 4p >P?) gemessen. Sie 
stellten fiir den beiden Linien gemeinsamen unteren Term 3494s? 2D 
eine Abweichung von der Intervallregel fest und schatzten das Osan 
polmoment beider Cu-Isotope zu (—0,1 + 0,1) -10724cm? ab. Fiir das 
Verhaltnis der magnetischen Momente W¢;5///,, erhielten sie den Wert 1,05. 

Die Analyse der Linienstrukturen wurde dadurch erschwert, daB 
diese nur teilweise aufgelést sind (vgl.I, Abb.1 und 2) und die auf- 
gelodsten Hfs.-Komponenten allein nicht zur Berechnung aller Bestim- 
mungsstticke ausreichten. 

Inzwischen ist von Pounb? das Verhaltnis der magnetischen Mo- 
mente [M¢5//4gg3 = % aus Resonanzversuchen genau bestimmt worden: 


A OFAN = O,0802% 


Legt man diesen Wert bei der Analyse der Linienstrukturen zugrunde®, 
so lassen sich die Abweichungen von der Intervallregel im ?D,-Term 
fiir beide Isotope allein aus den aufgelosten Hfs.-Komponenten von 
A 5782 und damit genauer als bisher ermitteln4. Ferner haben TOLANSKY 


1 ScHULER, H., u. Tu. Scumipt: Z. Phys. 100, 113 (1936), im folgenden als I 
zitiert. 

2 Pounp, R. V.: Phys. Rev. 73, 523 (1948). 

3 Das Verhdltnis der magnetischen Momente sollte innerhalb der hier erforder- 
ichen Genauigkeit mit dem Verhdltnis der magnetischen Hfs. -Aufspaltungs- 
faktoren a [(GI. 1)] iibereinstimmen. Vgl. Bree F.: Phys. Rev. 76, 150 (1949). 

4 Der obere Zustand von A 5782 hat ein 7 = 4 und kann somit nichts zur Ab- 
weichung von der Intervallregel beitragen. 
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und Forester! den in I angegebenen Aufspaltungsfaktor des ?P;- 
Terms aus Messungen an den Cu-Resonanzlinien bestatigt, so daB nun- 
mehr das gemessene Strukturbild von 45700 als unabhangige Kon- 
trolle zur Verfiigung steht?. 


Die Energie eines Hfs.-Termmultipletts laBt sich durch 
ae BCC) (1) 


mit C =/(f+4)—7(¢+1)—7(7+ 1) darstellen’. Mit 7 =§ und 
i = (fiir beide Isotope) sind die interessierenden Termabstande zu- 
sammen mit den MeBwerten nach SCHULER und ScHMipT (I) in Ta- 
belle 1. zusammengestellt. 


ty 


Tabelle 1. 
| | 2 5782 | 45700. 
y Termdifferenz il | Sia A 
oe ea 
Cu 63 f=3,f=2 3a + 24d 187 
Cu 65 j= yO 6aa — 24d’ 383 383 
Cu 65 = 2. f— © 3aa — 48)’ 186 | 


Wie ersichtlich stimmen die Messungen an beiden Linien ausge- 
zeichnet tiberein. Rechnet man mit den Werten 187 +- 1, 383 +1 und 
sicherheitshalber 186 + 3 (+10 3 cm‘), so ergeben sich die in Tabelle 2 


Tabelle 2. 
(In Klammern die Werte nach I.) 


3d94s2 2Dg - |60,2+.0,5 (61,2) 0,27 + 0,10(0,1)| 64,4 + 0,5 (64,2) 0,15 + 0,10(0,1) 
3d 4p ®P? 14,0 (14,0) = 15,0 (14,5) ae) 
3d 4p Pe 4,8 (4,8) 54 (5,0) 


angegebenen Konstanten, wobei die gestrichenen Werte sich wie in 
Tabelle 1 auf das Cu65 beziehen. Der Tabelle sind die benutzten a- 
Werte fiir die beiden anderen Terme beigefiigt. 


Die Berechnung der Quadrupolmomente aus den Konstanten } 


und b’ geht aus I hervor. Der Wert fiir 7-? 1aBt sich direkt aus der 


Beziehung 
Se | 
or a> Sek eae (9: Boursches Magneton) 


1 ToLansky, S., u. G.O. ForEsTER: Proc. phys. Soc., Lond. 50, 826 (1938). 

* Dabei wurde fiir den ?P3-Term die angenadherte Giiltigkeit der Intervall- 
regel vorausgesetzt, was nach I berechtigt ist. 

* ScHULER, H., u. Tu. Scumipt: Z, Phys. 98, 239 (1935). 
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mit den von Pounp! gemessenen g;-Werten entnehmen?2. Die relativi- 
stischen Korrekturen sind vernachlassigbar klein. Das Ergebnis lautet: 


des = (—0,26 +: 0,10) -10-4em?;  g4, = (— 0,15 + 0,10) - 10-24em2, 


Es sei noch erwahnt, da8 sich mit den angegebenen Konstanten die 
Isotopieverschiebung fiir 25782 zu 74-10-3cm und fiir 25700 zu 
76 - 107-3 cm*™ errechnet (Schwerpunkt des Cu 65 gegeniiber dem Cu 63 
nach Violett verschoben) 


Gottingen, II. Physikalisches Institut der Universitat. 


1 Pounp, R. V.: Phys. Rev. 73, 523 (1948). 
2 Vgl. Davis, L., B. T. FELD, C. W. ZABEL u. J. R. ZacHARiAS: Phys. Rev. 73, 


525 (1948). Wenn man y-® durch die Spinbahnwechselwirkungsenergie ausdriickt, er- 
geben sich um 10% gréBere Werte. 
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Die photographische Wirkung 
mittelschneller Protonen. 


II. Mitteilung. 
Messungen an IIfordQzPlatten. 


Von 
PETER Brix und Hans-GEoRG DEHMELT, GOttingen. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 21. Juli 1949.) 


Gelatinearme Q,-Platten der Ilford wurden mit Protonen von 5 bis 17 keV Energie 

bestrahlt und absolute Schwarzungskurven gemessen. Aus Kornzahlungen bei 

kleinen Schwarzungen ergab sich, daB bei 5 keV etwa jedes fiinfte und bei 17 keV 

etwa jedes zweite Proton ein Korn entwickelbar macht. Die Energieabhangigkeit 

der Trefferausbeute fiir den EinzelprozeB stimmt gut mit den aus Untersuchungen 

an kernphysikalischen Platten fiir energiereiche Teilchen gewonnenen Daten 
uberein. 


1. Einleitung. 


In einer vorhergehenden Arbeit! wurde die photographische Wirkung 
mittelschneller Protonen (2,6 bis 7,0 keV Energie) an Hand gemessener 
Schwarzungskurven von Agfa-Autolith-Platten diskutiert. Diese Re- 
produktionsplatten hatten den Vorteil, da8 sie den gleichzeitigen Ein- 
fluB einer primaren und sekundaren Protonenschwarzung erkennen 
lieBen. Da in der Praxis jedoch vorwiegend die viel empfindlicheren 
gelatinearmen Platten interessieren, soll im folgenden tiber anschlieBende 
Messungen an einer derartigen Plattensorte berichtet werden. 


Die Untersuchungen wurden an den Q-Platten der Ilford? durch- 
gefiihrt, bei denen die AgBr-Koérner méglichst frei von Bindemitteln 
aus der Oberflache der Gelatineschicht herausragen. Wir beschranken 
uns aut die Wiedergabe unserer MeBergebnisse an der feinkérnigen 
Q,-Plattensorte, bei der die Resultate wegen der geringen Schleier- 
bildung am besten reproduzierbar waren. Neben der erstmaligen Fest- 
legung absoluter Empfindlichkeitsangaben fiir diese Platten bot sich 
Gelegenheit, den PrimarprozeB der direkten Trefferwirkung der Pro- 
tonen auf die AgBr-Kérner genauer zu studieren3. 


* Brix, P.: Z. Phys. 126, 35 (1949). Im folgenden als I zitiert. 

* Ilford Ltd., J. Se. Instr. 12, 333) (1035), 

* Die Ergebnisse wurden bereits kurz auf der Tagung der Deutschen Physika- 
lischen Gesellschaft in Hamburg am 22. 4. 49 referiert. 
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2. MeBergebnisse. 
a) Versuchsanordnung. 


Die Schwarzungskurven wurden nach der von GFERK und einem 
von uns! angegebenen Methode und mit derselben Versuchsanordnung 
aufgenommen. Allerdings muBte die Apparatur der gréBeren Empfind- 
lichkeit der Q-Platten angepaBt werden. Dazu wurde die elektrometri- 
sche MeBanordnung durch Verwendung eines Réhrenelektrometers um 
eine Zehnerpotenz empfindlicher gemacht und die Protonenstromdichte 
durch Einbau eines besonders engen Kanals? um denselben Faktor ge- 
senkt. Die Expositionszeiten betrugen bis herunter zu 30 msec und 
wurden von einem elektrischen Zeitschalter geliefert. 


10° 


Oo 


yD 


= 
Zeichenerklarung: 


ba 


» Schwarzung "S—= 


NG iG fh 4 6 80% 
Protonendichte x —= Coul./cm® 
Abb.1. Schwarzungskurven fiir Protonen auf Ilford-Q,-Platten. 


b) Schwdarzungskurven. 

Die MeBergebnisse sind in Tabelle 1, Abb. 1 und der Abb. 1 bei- 
gefiigten Tabelle zusammengestellt. Als Ma8 fiir die Schwarzung ist 
statt der optischen Dichte D = log (J,/J) meistens der geschwarzte 
Flachenbruchteil S der Schicht: 
| S=(I,—I)/[Ip, | wobei also D=—log(1—S), (1) 
angegeben worden, weil diese GréBe fiir eine Einkornschicht, um die 
es sich hier handelt, der Kornzahl proportional ist (vgl. I)*. 


1 GEERK, J., u. P. Brix: Z. Phys. 125, 767 (1949). 

2 Der Kanal bestand aus einem vakuumdicht gehalterten Tantal-Blech von 
0,3 mm Starke, in das ein Loch von ~ 50 u. Durchmesser geschlagen war. Seine 
Lebensdauer diirfte bei Brennspannungen unter 25 kV, wie sie meistens verwendet 
wurden, sicher groBer als 100h gewesen sein. Neben der Herabsetzung der Pro- 
fonenstromdichte wurde eine Verbesserung des Vakuums im Beobachtungsraum 
auf 2 10-° Torr (mit dem Mac Leod gemessen) erreicht. 

3 Die Korrektur in bezug auf den sehr kleinen Entwicklungsschleier wurde 
n der iiblichen Weise so vorgenommen, daB mit dem von der lediglich geschleierten 
Platte durchgelassenen Lichtstrom J, als /, gerechnet wurde. Hinsichtlich des durch 
restreute Teilchen in den Expositionspausen hervorgerufenen Untergrundes S,, 


730 PETER Brrx und Hans-GEORG DEHMELT: 


Tabelle 1. Experimentelle Daten. 


40,6 | 44,6 "| 46,9" | keV. 


ProtonenenergieE ..... 4,8 6 | u2/Prot 
Lpert! ; aS/dx), - 0,42 | (0,63 0,74 | 0,96 | “ujFroton 
Empfindlichkeit { eae! 1 gion Nase: TARO | 2,6 | 10! cm2/Coul 
Pete onc ince ys 0,163 
Streuuntergrund Sy, ... . | (6) | 0,039 | 0,084 0,115 | 
Schichttrefferausbeute w’ . . | 0,21 One |) ORs |) = TOES 


Entwicklungsschleier: S, < 0,03; D, < 0,013. 
Sattigungsschwarzung: S, = 0,98; Dy = 1,7. 


Plattenmaterial: Ilford Q,, Emulsionsnummer 5S 2039. 
Mittlere Projektionsflache des unentwickelten Korns: / ® 0,5u?. 
Entwicklung: 2 min mit Metol-Hydrochinon-Entwickler bei (18,5 + 0,5)°C. 


Platten Nr. 266 und 267 sowie 263 und 265 wurden zu- 
sammen entwickelt. 

Entwicklerrezept : A: 5g Metol, 10g Hydrochinon, 50g Natriumsulfit sicc., 
2g Kaliumbromid, 11 dest. Wasser. 
B: 100g Pottasche, 11 dest. Wasser. Zum Gebrauch 
1 Teil A und 1 Teil B und 2 Teile dest. Wasser. 


Wie aus Abb.1 hervorgeht, steigen die Schwdarzungskurven im 
doppelt logarithmischen Mafstab anfanglich unter 45° an und gilt 
innerhalb der Fehlergrenzen das Reziprozitatsgesetz (vgl.I). Die 
Schwarzungskurven kommen demnach durch Eintrefferprozesse zu- 
stande. Fir den EinzelprozeB ist die Trefferausbeute von Interesse. 


c) Schichttrefferausbeute. 

Unter der Schichttrefferausbeute w’ soll das reziproke Verhaltnis 
der Flachendichte x der auf die Schicht gesandten Protonen zur Flachen- 
dichte der durch sie entwickelbar gemachten K6rner im Bereich 
kleinster Expositionen! verstanden werden: 


P dn dn aS 

iin (= Gah, ah (?) 
Die Empfindlichkeit (dS/dx)) laBt sich aus den Schwarzungskurven 
entnehmen und ist ftir die verschiedenen Energien in Tabelle 1 ange- 
geben. Die Proportionalitatskonstante zwischen Kornzahl und Schwir- 
zung wurde durch Kornzahlungen? bei verschiedenen bekannten kleinen 
Schwarzungen bestimmt. Dabei wurde jedes zusammenhangende Ge- 
bilde, unabhangig von seiner Flache, als ,,Korn‘‘ gezahlt und die Zahl 


der besonders bei hdheren Anodenspannungen nicht mehr zu vernachlassigen war, 
wurde jedoch ein anderes Verfahren angewandt. Dabei wurde die Ersatzprotonen- 
dichte, die die gleiche Schwarzung wie die Streuteilchen hervorgerufen hatte, durch 
Extrapolation der Schwarzungskurven ermittelt und zur Protonendichte x hinzu- 
addiert. 

* bei denen Mehrfachtreffer noch keine Rolle spielen. 

* Immersionsmikroskop, VergréBerung etwa 900Ofach. 
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der Schleierkérner im nicht bestrahlten Plattenteil gesondert ermittelt 
und abgezogen. Wir erhielten: 
dn 
deh Ee Beg O8 Gnas? 
(=), (0,50 + 0,08) «108 cm-2. 3) 
Die aus (2) errechneten Schichttrefferausbeuten sind der Tabelle 4 
beigefiigt, bei E = 17keV wird z. B. schon jedes zweite auftreffende 
Proton von der photographischen Platte registriert. 
Abb. 1 zeigt, daB es im Rahmen der Mefgenauigkeit moglich ist, 
durch die bei verschiedenen Protonenenergien gewonnenen Mebpunkte 
ein und dieselbe, lediglich abszissenverschobene Kurve hindurchzulegen. 


S 
gD 


» Schwarzung”" S—= 
S 
a 


Protonen/, pe 
0 7 2 3 ¥ ro] 6 7 
Protonendichte mal Schichttrefferausbeute w'x—> 


Abb.2. ZusammengefaBte numerische Schwarzungskurven. 


Die Verschiebung ist der Empfindlichkeit und damit der Schichttreffer- 
ausbeute proportional. Somit kdnnen im vorliegenden Energicbereich 
die Schwarzungskurven fiir alle Energien durch eine einzige empirische 
Funktion S = S(w’x) dargestellt werden. Abb. 2, die diese Funktion} 
noch einmal in linearem Mafstab zeigt, enthalt somit zusammen mit 
den Werten fiir w’ aus Tabelle 1 eine Zusammenfassung des experimen- 
tellen Materials. 
3. Diskussion. 


Unter Beriicksichtigung der in J gewonnenen Ergebnisse folgt aus 
der groBen Empfindlichkeit und der Form der Schwarzungskurve, daf 
es sich in dem vorliegenden Fall um die reine Primarschwarzung handelt?. 
Das ist auch vom Schichtaufbau der Q-Platten her zu erwarten. 


1 DaB die Funktion nicht einem einfachen Exponentialgesetz der Form S = 
S,(1— e- const *) gehorcht, 14Bt sich durch das mikroskopisch beobachtete Vorkom- 
men von Kornverwachsungen, bei denen die Entwicklung auf nicht getroffene 
Nachbarkérner tibergreift, und durch den Calliereffekt erklaren. Aus demselben 
Grunde ist (dn/dS), nicht mit der .reziproken mittleren Projektionsflache des 
unentwickelten Korns identisch. 

2 Das abweichende Verhalten der Q,-Platten bei den Versuchen von LicHTBLAU 
[Phys. Z. 41, $2 (1940), vgl. auch I] mit schweren Ionen 14Bt sich vielleicht dadurch 
erklaren, daB diese Ionen wegen ihrer geringeren Reichweite die umgebende Ge- 
Jantinehaut nicht mehr durchdringen. 


Von, PETER BRIX und HAans-GEORG DEHMELT: 


Aus der hohen Sattigungsschwarzung (S, = 0,98) und aus dem 
mikroskopischen Bild unentwickelter Q,-Platten laBt sich schlieBen, da 
die AgBr-Kérner an der Schichtoberflache dicht gepackt liegen und 
jeder Treffer auf die Schicht praktisch gleichbedeutend mit einem Treiier 
auf ein Korn ist. Die Werte w’ (E) bedeuten somit gleichzeitig die Wahr- 
scheinlichkeit, daB ein Treffer auf das AgBr-Korn (plus umgebende 
Gelatinehiille) zur Entwickelbarkeit fiihrt. Wie sich bereits aus den 
Messungen an Autolithplatten abschatzen lieB, sind diese Entwicklungs- 
wahrscheinlichkeiten fiir den Primarprozef} nicht sehr von eins ver- 
schieden. 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit von Brau! iiber die Korn- 
dichte entlang der Bahnspuren schwerer Teilchen in kernphysikalischen 
Platten wird fiir die Entwicklungswahrscheinlichkeit w in Abhangigkeit 
von der an das Korn abgegebenen Energie ¢ die Beziehung 


—In(4—»v) =K- & (4) 


mit x =4 in Ubereinstimmung mit dem experimentellen Material ge- 
funden. Das Auftreten von Ve, d.h. der Wurzel aus der Zahl der im Korn 
vom ionisierenden Teilchen gebildeten Ionen an Stelle der Ionenzahl 
selbst, wurde von BLaAv aus theoretischen Griinden gefordert und hangt 
mit Raumladungs- und Rekombinationseffekten im affizierten Silber- 
bromidkorn zusammen. 


Zum Vergleich mit unseren Messungen muB beriicksichtigt werden, 
daB bei den Q-Platten ein Teil der Protonenergie EF in der héchstwahr- 
scheinlich vorhandenen diinnen Gelatinehaut verloren geht. Nach 
Messungen von ReEusseE® ist fiir Protonenenergien von 4 bis 20 keV der 
Energieverlust beim Durchgang durch eine diinne Folie der Energie 
proportional. Unter der Voraussetzung, da die Dicke der Gelatinehaut 
als klein gegentiber den Protonenreichweiten angenommen werden kann, 
wird demnach bei allen untersuchten Energien etwa derselbe Bruchteil 
a (= const = 1) der Primdrenergie dem nackten Korn zugefiihrt. 


Beim Einsetzen von ¢« = a£F in (4) sieht man, daB « nicht in die 
Bestimmung des Exponenten x eingeht. Aus unscren Mefwerten fiir 
w’—w ermittelt sich 4 x zu 0,8; die Abweichung des Exponenten von 4 
liegt im Sinne der Annahme von Brau. Unter Beriicksichtigung der 
verschiedenartigen Fehlerquellen scheint uns auch x = 4 noch mit den 


1 Brau, M.: Phys. Rev. 75, 279 (1949). 
* Reusse, W.: Ann. Phys. (5) 15, 256 (1932). Nach BArzNer [Ann. Phys. (5) 
25, 233 (1936)] gilt dieser Zusammenhang nur naherungsweise. 


’ Genaue Anhaltspunkte iiber die Dicke der Gelatinehaut liegen nicht vor 
(nach freundlicher Mitteilung der Ilford Ltd.). 


+ Der MeBwert fiir 10,6 keV fallt etwas heraus. 
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Messungen vereinbar zu sein. Fiir die Konstante K resultiert aus den 
vorliegenden Versuchen (mit x = $) 

K = 23 (keV)-4, (5) 
wahrend sich aus den Angaben von BLau fir die kernphysikalischen 
Platten K = 0,2 (keV)~? entnehmen 148t!. 

Die Ubereinstimmung beider Werte (Vx ist sicher nicht wesentlich 
kleiner als 1) ist auffalhg gut und zeigt, da es sich bei der Primar- 
schwarzung durch mittelschnelle Protonen wirklich um direkte Korn- 
treffer handelt, wobei die photographische Wirkung in gleicher Weise 


wie bei schnellen Teilchen von dem an das Korn iibertragenen Energie- 
betrag abhangt. 


Herrn Dr. FRASER danken wir fiir die freundliche Beschaffung des 
Plattenmaterials. 


Géttingen, II. Physikalisches Institut der Universitat. 


1 Dabei wurde ein Korndurchmesser von 0,2 u angenommen. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 734—748 (1949). 


Wellenmechanische St6rungsrechnung 
im ,,Unterbereich“ der Laplace/Transformation. 


(Mit einer Anwendung auf den StarkzEffekt.) * 


Von 
H. KALLMANN, New York und M. PASLER, Berlin. 
(Eingegangen am 27. Mai 1949.) 


In Fortsetzung friiherer Arbeiten, in denen wellenmechanische Probleme mit Hilfe 
der LapLacr-Transformation behandelt wurden, wird nachstehend ein zweites 
Verfahren zur Lésung von gestérten Problemen geschildert. Die neue St6rungs- 
rechnung ,,im Unterbereich“ ist insbesondere auf solche gestérten Probleme an- 
wendbar, die im Oberbereich durch Differentialgleichungen solcher Art beschrieben 
werden, welche sich beim Ubergang in den Unterbereich ohne Beriicksichtigung 
der St6rungsfunktion in lineare Differentialgleichungen erster Ordnung tiberfiihren 
lassen. Die Stérungsfunktion selbst wird als Summe von Gliedern vorausgesetzt, 
die einer nichtlinearen Potenz der Oberbereichvariablen proportional ist. Dadurch 
wird im Unterbereich das gestérte Problem durch eine Differentialgleichung 
héherer Ordnung beschrieben. Nach einer allgemeinen Darlegung iiber ihre Losung 
wird das Verfahren auf die Theorie des STARK-Effekts angewendet und an diesem 
im einzelnen erlautert. Mittels eines Satzes ber das asymptotische Verhalten von 
Unterfunktionen wird die bekannte SCHWARZSCHILD-EpsTEINsche Formel fiir den 
STaRK-Effekt gefunden, ferner wird ftir die ,,reduzieiten’’ Eigenfunktionen des 
STARK-Effekts eine einfache Darstellung gegeben. 


1. Evnleitung. 


In einer an anderer Stelle erschienenen Reihe von Arbeiten! haben 
wir gezeigt, welche oft wesentliche Vereinfachungen sich bei der Be- 
handlung wellenmechanischer Probleme ergeben, wenn man sich zur 
Durchfiihrung der entsprechenden Rechnungen der Methode der ,,La- 
PLACE-Transformation’ (nachstehend stets mit LT bezeichnet) be- 
dient®. Diese besteht darin, daB man an Stelle mit einer Funktion f(x) 


* Die in nachstehender Arbeit dargelegten Rechnungen hatten wir bereits im 
Jahre 1946 abgeschlossen, die Veréffentlichung hat sich jedoch aus auBeren Griin- 
den bis jetzt verzégert. 

* KaLLMANN, H., u. M. PAster: Ann. Phys. (6) 2, 292 (1948) nachstehend als 
Arbeit A 4 zitiert. Ann. Phys. (6) 2, 305 (1948) = A2. — Ann. Phys. (6) 4, 
90 (1948) = A3.— Ann. Phys. (6) 4, 46 (1948) = A4.— Ann. Phys. (6) 3, 305 (1948) 
=A 5. Eine qualitative Zusammenfassung des Inhaltes der vorstehend zitierten 
Arbeiten findet sich im RaMsAUER-Gedenkheft der Phys. Bl. 5, 47 (1949) = A6. — 
PASLER M.,: Ann. Phys. 1949 (LauE-Band). 

2 Vel. hierzu etwa Dortscu, G.: LapLtacr-Transformation. Berlin: Springer 


1937. — Eine kurze Zusammenstellung der wichtigsten Rechenregeln der LT ist 
in A1 gegeben. 
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mit der ihr durch die Integraltransformation 
L{f(x)} = f f(x) e~?*dx =(p) (1.1) 
0 


zugeordneten neuen Funktion (pf) rechnet. Es hat sich eingebiirgert, 
f(x) als ,,Oberfunktion‘ und die ihr vermége (1.1) zugeordnete Funk- 
tion p(p) als ,,Unterfunktion‘‘ zu bezeichnen. Entsprechend nennt man 
alle mdglichen an /(x) vornehmbaren Operationen kurz das Rechnen 
im ,,Oberbereich'', wahrend die Gesamtheit der an p(p) durchfiihrbaren 
Rechnungen ein Arbeiten im ,,Unterbereich‘’ darstellt. Die Verein- 
fachung, welche die Verwendung der LT mit sich bringt, hangt wesentlich 
mit der Tatsache zusammen, da eine an /(x) vorzunehmende Rechen- 
operation einer ganz bestimmten an g(p) vorzunehmenden, von f(x) un- 
abhangigen, anderen Operation entspricht, die vielfach einfacher ist als 
die urspriingliche. Insbesondere entsprechen den ,,héheren‘‘ Operationen 
des Differenzierens und Integrierens nach der Variablen x die elemen- 
taren Operationen der Multiplikation und Division mit der Unter- 
bereichsvariablen #1. 

In unseren zitierten Arbeiten A1 bis A 5 haben wir nun bekannte 
wellenmechanische Rechnungen des Oberbereichs in den Unterbereich 
ubertragen und gezeigt, daB man in diesem (soweit es die von uns auf- 
gegriffenen Probleme betrifft) eine — wie wir es nannten — neue Dar- 
stellung der Wellenmechanik geben kann. Neben dem diskreten und 
kontinuierlichen H-Spektrum (A 1, A 2 und A 3), der wellenmechani- 
schen Behandlung des Oszillators, der Drracschen Gleichungen (A 4) 
und anderen Fragen gaben wir in A5 eine neue wellenmechanische 
Stérungstheorie im Unterbereich an, die wir insbesondere auf den 
STaRK-Effekt anwandten. Wie wir bereits in der Einleitung zu A 5 
bemerkten, hatten wir seiner Zeit noch andere Verfahren zur Behandlung 
von gestérten Problemen im Unterbereich entwickelt, die bereits ab- 
geschlossen waren, ehe die in A5 dargelegten Uberlegungen von uns 
aufgegriffen wurden. Aus 4uBeren Griinden hat sich die Ver6ffentlichung 
unserer ,,alteren“’ St6rungsrechnungen im Unterbereich bis jetzt ver- 
zogert. Uber sie soll nun nachstehend und in einer folgenden Arbeit 
berichtet werden. 


2. Allgemeine Uberlegungen. 


Der Grundgedanke, von dem unsere Uberlegungen ausgehen, ist 
folgender. Nach den in unseren friiheren Arbeiten, insbesondere in 
A 12 im einzelnen gegebenen Darlegungen, bringt die Anwendung der 


1 Vel. Anhang, in dem die in dieser Arbeit verwendeten Rechenregeln der LT 


ungegeben sind. 
IN Gs Sy Boer 
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LT unter anderem dann wesentlich vereinfachende Vorteile mit sich, 
wenn es gelingt, eine Differentialgleichung des Oberbereichs — gege- 
benenfalls nach einer geeigneten, noch im Oberbereich durchzufiihrenden 
,,Reduktion der Koeffizienten“ — in eine solche Form zu bringen, daB 
sie nach Ausiibung der LT, also im Unterbereich, als Differentialglei- 
chung erster Ordnung erscheint. In der ,,Oberbereichwellenmechanik” 
gelangt man vielfach zu Differentialgleichungen mit derartigen Eigen- 
schaften durch Separation der SCHRODINGER-Gleichung 


(E—V)y=0 (2:4) 


in geeigneten Koordinaten (z. B. in raéumlichen Polarkoordinaten, 
parabolischen Koordinaten oder anderen). 


Bei der Behandlung von gest6érten wellenmechanischen Problemen 
liegen nun die Verhialtnisse vielfach so, daB sich zwar die jene im Ober- 
bereich beschreibenden Differentialgleichungen im Unterbereich mnzcht 
als solche erster Ordnung widerspiegeln, dies aber wohl fiir die Differen- 
tialgleichung eines in der ,,Nachbarschaft‘‘ des gestérten Problems 
liegenden ungestorten, streng lésbaren Problems gilt. Von einem solchen 
sei vorausgesetzt, das es im Unterbereich durch eine Differentialgleichung 
erster Ordnung von der Form 


(6) Ge + 8(b) gol) =0 (2.2) 


beschrieben werde, worin /(f) und g(f) bekannte, durch das jeweilig 
vorliegende zu behandelnde Problem bestimmte Funktionen in der 
Unterbereichvariablen # sind und 


po(b) = 8 {fo(x)} = f fo(x) e- Pad x (2.3) 
0 


die Unterfunktion der zu bestimmenden ,,Wellenfunktion“ /,(x) ist, die 
voraussetzungsgemaB ein ungestértes Problem im Oberbereich lést. Im 
Unterbereich leistet dies qy(p), wofiir sich aus (2.2) unmittelbar 


& (Pp) 
golf) = ed rey? (2.4) 


ergibt. Ebenso, wie wir es friiher taten, bestimmen wir nun die das 
gestrte Problem beschreibende Wellenfunktion (pf) im Unterbereich 
allein aus der Kenntnis von y(p) und den Unterfunktionen derjenigen 
GréBen, die das gestérte Problem vom ungestérten unterscheiden. Dies 
ist der Unterschied in den Ausdriicken fiir die potentielle Energie. In 
der bekannten symbolischen Darstellung kennzeichnen wir das unge- 
storte bzw. gestérte Problem durch die Energiewerte und die Wellen- 
funktion : 


~] 
7s) 
~] 
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ungestortes Problem:  gestértes Problem: 


Potentielle Energie Y V=V4V 
Gesamtenergie Eg E=E,+E | 
Wellenfunktion yi (2.5) 
im Unterbereich Po =H +9 
im Oberbereich Wo P=Po+yp. j 


Wahrend fiir die in der linken Spalte von (2.5) durch den Index 0 ge- 
kennzeichneten ungestérten Gr6éBen im Unterbereich die Differential- 
gleichung (2.2) maBgeblich ist, andert sich diese in gewisser Weise ab, 
wenn man die Werte der rechten Seite einsetzt, also zum gestérten 
Problem tibergeht. Zuniachst ist statt gp» > gy und E,> E,+ E zu setzen, 
Die GréBe E bringt ein zusatzliches Glied mit sich, das im allge- 
meinen eine Funktion von #, gegebenenfalls auch von (pf) oder von 
Ableitungen dieser GroBe sein wird und mit A - G(p) bezeichnet werden 
mége, wobei A ein Faktor ist, der der GréBe EF proportional ist. Ferner 
ist an Stelle von V, > V, 4- V zu setzen. V bedingt und charakterisiert 
die Storung. Wir unterwerfen nun diese der zwar einschrankenden, aber 
bei vielen wellenmechanischen Problemen wohl erfiillten Bedingung, 
da8B V von der Form 


V => Get C= cost (2.6) 


sei, d.h. aus einer Summe von Gliedern besteht, die einer nichtlinearen 
Potenz der Oberbereichvariablen x proportional sind. Nun tritt in der 
SCHRODINGER-Gleichung V in Verbindung mit y als Produkt 


Vy=dXex%y i22 (2.7) 


auf. Diese infolge der Stérung bedingten Glieder (2.7) haben beim 
Ubergang in den Unterbereich nach den Regeln der LT! das Auftreten 
einer Summe von Differentialquotienten 


= RE 
QV y} = de; (—1)' RK (2.8) 
= ®-9(?) (2.9) 
zur Folge, wobei der Abkiirzung halber der Differentialoperator 
AG 
= (= Wye 2.10 
® =Sio(—1 (2.10) 


eingefiihrt wurde. Somit ergibt sich also, wenn man vom ungestorten 
zum gestérten Problem iibergeht, im Unterbereich fiir dieses an Stelle 


1 Vgl. Anhang, Gl. (4.4). 
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von (2.2) 
(6) 3% + g()-9(p) =®-plh) + 4-G(P) (2.41) 
2556). (2.12) 


Das gestoérte Problem wird also im Unterbereich wiederum durch eine 
Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben, die nun inhomogen 
ist. Ihre St6rungsfunktion lautet: 


h(p) =®-p(p) + 4-G(A). (2.13) 


Die Lésung p von (2.12) ist aber auch sofort anzugeben. Sie setzt sich 
aus dem Integral der homogenen Gleichung (das ist gp!) und einem 
partikularen Integral @(p) von (2.12) additiv zusammen und lautet 


bekanntlich: ) 
g (p) &(P) 
dali? age ia fae Ree (2.14) 


Daher ist die durch die Stérung bedingte Anderung der Wellenfunktion 


@(p) = aes Maer (2.15) 


D- A-G 7 4p } 
= 906) i ey ee | ab (2.46) 


D-p(p) + 4: G(p) 

= 9010) {Fey gy OP Ola 
Der Ubergang von (2.15) zu (2.16), (2.17) geschieht durch Einsetzen 
des Wertes von h(p) gemaf Gl. (2.13) und Beachtung von (2.4). Mit 
(2.17) ist zwar die durch die Stérung bedingte Anderung der Wellen- 
funktion bestimmt, wozu, wie ersichtlich, die Kenntnis der ungestérten 
Unterfunktion @(f) erforderlich ist. Indessen wird aber auch jene von 
p(p) selbst verlangt, da diese Gro8e im Integranden explizite auftritt 
und gegebenenfalls [wie es beim StTark-Effekt tatsdchlich auch ist, 
vel. (3.30)] auch in G() enthalten sein kann. Das Rechnen im Unter- 
bereich gestattet im allgemeinen ebensowenig wie im Oberbereich eine 
strenge Behandlung des Problems, sondern man muB sich mit geeigneten 
Naherungen begniigen. Hier gehen wir nun in der Weise vor, daB wir 
die im Integranden auftretende Funktion (pf) bzw. deren Ableitungen 
genahert durch die ungestérte Funktion gp Gl. (2.4) ersetzen. Damit 


wird aus (2.17) 

Why On PG (h) + 4+G(p) 

(6) = gob) [PE ap, (2.18) 
womit die Veranderung von q infolge der Stérung in ,,erster Naherung“ 
durch die sie charakterisierenden GréBen ® und A - G (pf) bestimmt ist. 


P=Pot 
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Durch Riicktransformation kann man y im Oberbereich sofort an- 
geben und daraus weitere Schliisse ziehen. Dies kann aber auch ohne 
Kenntnis von y bereits im Unterbereich getan werden, indem man un- 
mittelbar an die Unterfunktion anknipft, wie wir es in unseren friiheren 
Arbeiten schon zeigten. Auch im Fall der Stérungstheorie laBt sich dies 
z.B. zur Bestimmung der gestérten Energiewerte durchfiihren, was 
mit Hilfe der sog. ,,Asymptotik‘‘ gelingt. Wir zeigen das nachstehend 
durch 

3. Anwendung auf den STARK-Effekt 
an welchem Beispiel auch die vorstehenden allgemeinen Uberlegungen 
im einzelnen erlautert werden sollen. 

Bei dem speziellen Beispiel der wellenmechanischen Behandlung des 

STARK-Effektes eines Einelektronensystems ist bekanntlich! in der 


ania 
cs m0 


(E—V)y=0 (3.1) 


fir die potentielle Energie 


2 
V= se +eFz (3.2) 


ua setzen, deren erster Anteil die potentielle Energie zwischen dem 
<lektron mit der Ladung e und einem Z-fach geladenen Kern ist, wah- 
end der zweite das Potential des a4uBeren Feldes ist, dessen Starke F 
ei und dessen Richtung in die z-Achse des verwendeten Koordinaten- 
systems fallt. Die Ausgangsgleichung lautet also 


(E+ + == —eFz\y=0. (3.3) 


820° ay 
Ay+ te 
Zu ihrer Lésung verwendet man im Oberbereich zweckmaBigerweise 
yarabolische Koordinaten &, 7, gw. Durch deren Einfiihrung geht (3.3) 
n die Gleichung 


o-(e2¥) 4 2 ng) +4(4+5 i+ 


rr 


ber, die sich vermége des Produktansatzes 
yp = et ime X (2) - ¥ (x) (3.5) 


eparieren lat. Dieser fiihrt fiir X und Y zu zwei analogen Gleichungen, 
ie sich in 


dw 1 dw 
dr y ay 


! (4+ 72 4+ G)w=drw (3.6) 


1 Vegi. ae ScHAEFER, CL.: Theoretische Physik, Bd. III/2, S. 311. Berlin: 


7. pe Gruyter 1937. 
49% 
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zusammenfassen lassen, wenn folgende Abktirzungen gelten: 


mn, 702 
2Mo 


A= h? OF 
ee { tt —- Mo (Ze2=+= y) (y= Seperationskonstante), (3.8: 
Bf We 1m BN ee 
m> Bet 
(ee rea (3.9 
Se 
-_ _ ; 64 
ee ese lal 
ule Og 
Ay \ , mier ' 
a ei (3.12 


Der Stark-Effekt wird also durch die Differentialgleichung (3.6) be 
schrieben, welche bis auf das Stérungsglied Av w und den konstanter 
Faktor des zweiten Gliedes mit der von uns frither! im ,,Unterbereich’ 
eingehend behandelten Wellengleichung des KEPLER-Problems tiberein. 
stimmt. Dort zeigten wir, daB die A-freie Gl. (3.6), d.h. die Differential. 
gleichung des ungest6rten KEPLER-Problems sich im Oberbereich s¢ 
umformen la8t, daB im Unterbereich eine Gleichung vom Typ (2.2 
erscheint. Unser St6rungsverfahren ist also auf den STARK-Effekt 
anwendbar. 


Durch das Auftreten der St6érung wird der fiir die ungestérte Glei 
chung [das ist (3.6) mit 2 = 0] giiltige Energiewert E, in E = FE, + FE 
abgedndert. Die durch (3.7) definierte GréBe A mége fiir 


(IOP mit. Ase Ase (3.13 
E=E,+E mit A=A,4+A4 (3.14 


bezeichnet werden. Es ist dann in (3.6) fir A = A, +A zu setzen 
Fiihrt man ferner statt 7 die durch 


0 = 2) A,"7 (3.45 
definierte neue Variable 9 ein, so geht (3.6) tiber in 
dw 1 dw 1 BoA Cc Aow Aw 
| a z. = = 
dg ' @ de ( ra = 4a ie ) @V—=Ay)* 1 4Ao © cr 


Um aus dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung im Unterbereic! 
eine solche erster Ordnung von der Form (2.2) zu erhalten, mu8, wi 
friiher? dargelegt und begriindet wurde, das mit 1/0? behaftete Glie 


1 A4, Gl. (3.4). 2 A 4, Si 208. 
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uum Verschwinden gebracht werden, wozu der Ansatz 
w (0) = 9*- F(o) (3.17) 


mit zundachst unbestimmten « gemacht wird. Mit (3.17) geht (3.46) 
iber in 


ae i 2e--14F | 1 B 1 oi EG 
dg " 9 dg | ra jae eo * oe \Fe) 
Ao 4 (3.18) 
= eee ee 
lL | =An 4A | 
4us welcher zu ersehen ist, da& fiir 
aes mm 
Cit SS y=—c == =E 2 (3.19) 


za Wahlen ist, damit das 1/0? enthaltende Glied in (3.18) verschwindet. 
Mit (3.19) verbleibt von (3.18), wenn man noch die Abkiirzung 


Soe 2 
x VAs (3.20) 
sintihrt, 
FP Sar Aalto Ae? 4o 
J do “ie (2% 1) do +{p HF) a ESR ay F @)- (3 21) 


Um von dieser sich nur durch die Storungsfunktion 


io” Ao 


@y—4,)® 1 44, 


(oe) = F (o) (3222) 


and einen unwesentlichen Faktor von der ,,reduzierten’’ Wellenglei- 
chung! des H-Atoms unterscheidenden Differentialgleichung das ,,Bild“ 
m Unterbereich zu erhalten, ist (3.21) der LT zu unterwerfen, was bei 
Jer Annahme, daB F(g) die Anfangsbedingung 


F(0) =0 (3.23) 
rfiillt, nach den im Anhang angegebenen Formeln zu 
d 1 
Spe + 2] 4 (20-1) 6 + lel) 


vi Py A dy af ) (3.24) 
. GHA) 4 440-4 p 


‘tihrt, wobei 


9 (6) = 4 (0)} =f Fle e-eede, 3.25) 
0 


h (6) = 2{p(0} = Jo (o) e~ ede (3.26) 


1 Vgl. A 4, S. 299, GI. (3.14). 
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die Unterfunktionen von F (0) bzw. der Stérungsfunktion sind. Gl. (3.24) 
ist die eingangs genannte gestdrte Differentialgleichung erster Ordnung: 
im Unterbereich (2.11) bzw. (2.12) fiir den speziellen Fall des STARK~ 
Effektes. Den dort auftretenden Gréfen entsprechen in unserem Bei-~ 
spiel, wie ein Vergleich von (2.11) mit (3.24) zeigt, folgende GrdBen: 


LAP) ea) (3.27) 
g(p) = (2a—1) p + B, (3.28) 
10°F ees d*p | 
A-Gip) =2{=2 | = ae ie, (3.30) 


G(p) ist also nicht von # explizite, sondern tiber die erste Ableitung von 
abhangig. Entsprechend den obigen allgemeinen Darlegungen ist zu- 
nachst die ungestérte Gleichung, das ist (3.24) mit h(p) = 0, zu lésen, 
was gemaB (2.4) 

(Qa+P+B,, 


o(b) = home aly ae (3.34) 


ergibt. Das im Exponenten auftretende Integral ist + 


[rot lore = ee? Cee te ee ee 


Mit diesem Wert folgt aus (3.31) nach leichter Umformung fiir 


(peat ew 
Clam Ve ae G55 


Dies ist die ungestérte Wellenfunktion @y(p) = & {F (@)} im Unterbereich, 


Um zu der gestorten m(f) zu gelangen, ist zu (3.33) noch ein Anteil 
¢(p) hinzuzufiigen, dessen allgemeiner Ausdruck durch (2.18) gegeben 
ist. Die darin auftretenden GréBen sind aus (3.27) bis (3.30) zu entneh- 
men, wobei in diesen Ausdriicken gema8 den fritheren Darlegungen die 
gestorte Funktion durch die ungestérte gy zu ersetzen ist. Einsetzen 
in (2.18) liefert dann fiir die durch die Stérung bedingte Abweichung 
g(p) in erster Naherung 


i Pp A dH 
A [=4.\8 dp? Ae a 
P(P) = 900) / ee eee 


=o (p)-J. (3.35) 


Die in dem Integral J auftretende erste und zweite Ableitung d,/dp 
bzw. d?/dp? sind aus Gl. (3.31) zu ermitteln. Man erhalt nach 


Po(p) = 


1 TOLkeE, F.: Praktische Funktionenlehre, Bd. I. S. 116. Berlin: Springer 1943. 
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Ausfiihrung der Differentiation 


y) | g dQ d 4)/4 Ae 
;-| SEs f dp Po dp e T 4A, i ot 


i(P) Go (P) ap 1336) 
[crcaelt iol et 
Ay 2 SD Ore 
ie) dp (3.37) 
2. df dg A 
aaa le te Gt te 
( al dp ie 4A, 
| 7 (p) ie 638) 


und hieraus nach Einsetzen von /(p) und g(p) gemaB Gl. (3.27) und (3.28) 


Jae en 08 +B l(2e— 1) p+ Bl2p = 
1 A 
—(4 —2a) (p2 } . (p2 ;)(@a= 9 1) p+)! 
a ae. 4 i) 
= Gp dp. (3.39) 


Ausrechnen des Integrandens und Ordnen nach Potenzen fihrt zu: 


2 ap ap «(2a—4) pap |, 
I= (2% 1) + ea 4Ay i= 4)? T 


Ap? dp | A Bi ihe. Gen 
Te hha ' 8/—4 Ee emia Poy 0) 


(20 —1)?—2(2% mfg a . 


+7 
Die hier auftretenden Integrale sind bekannt?: 
Jap mee + 2, ba 
a ae os 
fotp = pent a 12Ur Tg 2p, (3.43) 
[Gop > ea Use 
ee a aCe che ion 0-45) 
Demnach besitzt, wenn C,, C,,...,C; Konstanten bedeuten, das Inte- 
gral J die Form 
Japegt ett wl pt Cott ae. 6-40 


1 Gnabiay IEE IL @hp, Se Glee 
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Hierin laBt sich noch das Yr Tq-Glied vermége der bekannten Hilfs- 
formel 


We 294 — 5 ere cere (3.47) 


in ein In-Glied iiberfiihren, so daB fiir J schlieBlich erhalten wird 


pr Ree 
J Si rao Be ae Oa 
wobei H ein Funktionssymbol ist und 7= 0,1 und s=1,2 Exponenten sind. 
Aus diesem Integral, dem nach (3.35) die durch das Auftreten des 
Stérfeldes F bedingte Anderung g(f) proportional ist, kann man nun 
sofort die gestérten Eigenwerte des STARK-Effektes berechnen, ohne 
dazu selbst die gestorte Wellenfunktion im Oberbereich zu kennen. Es 
gelingt dies wiederum unter Zuhilfenahme der sog. ,,Asymptotik“ der 
LT!, die es gestattet, allein aus der Kenntnis einer Unterfunktion eine 
Aussage liber das Verhalten im Nullpunkt und im Unendlichen der 
dazugehoérigen Oberfunktion zu machen. Im vorliegenden Fall besagt 
die Asymptotik?, daB nach (3.48) die Oberfunktion 21{/J}, der die 
Lésung F(9) proportional ist, im Unendlichen unendlich wird, sofern 
der Koeffizient C, des In-Gliedes + 0 ist. Soll also, wie es verlangt 
wird, die ,,reduzierte“’ Wellenfunktion F (9) im Unendlichen ein regulares 
Verhalten aufweisen, so mu nach den Regeln der Asymptotik 


C, =0 (3.49) 


sein. Bestimmt man diese GréBe aus den Gl. (3.40) bis (3.48) und setzt 
sie gleich 0, so gelangt man zu 


c A(2a—1) , AB 6AB? | A(4a® — 8a 4 3) 


i ee ee — === 
4 gy—43 | 44, SY Ata: 46) as 
Durch diese Beziehung werden die gestérten Energiewerte festgelegt, 
denn (3.50) ist eine einfache Bestimmungsgleichung fiir 4, welche GréBe 
gemaB (3.14) und (3.7) der Energieanderung E proportional ist. Ele- 
mentare Zwischenrechnung fiihrt fiir A zu 

a A(40? — 1 — 126?) 

A = —- : a 

8BV— Ao G54 

Setzt man hierin fiir A, A, «, B, Ag ihre Werte (3.12), (3.19), (3.20) ein 
und beachtet, da’ 6 eine ganze Zahl » ist®, so gelangt man nach aber- 
maliger elementarer Rechnung zu 


=0. (3.50 


mb m? — 1— 12n? 
wane 1D ). (3.52) 


1 DoeEtscu, G.: 1. c. S. 269ff. Die von uns standig verwendeten Satze der LT- 
Asymptotik sind in A 1, S. 297 zusammengestellt. 
2 Vgl. Anhang IV. SING, Gil, (G28), 


Wellenmechanische Stérungsrechnung. (8) 


Dies ist aber (bis auf eine andere Bezeichnung der Quantenzahlen) die 
wohlbekannte Formel, die sowohl die altere Quantentheorie (SCHWARZ- 
SCHILD-EPSTEIN) wie auch die Wellenmechanik fiir die Anderung der 
Energieeigenwerte in ,,erster Naherung“ fiir den StarK-Effekt liefern. 


Man kann nun, an Gl. (3.34) ankniipfend, nachdem man fiir das 
darin auftretende Integral J seinen Wert (3.46) einfiihrt, mit Hilfe 
eines LAPLACE-Lexikons! oder durch direkte Anwendung des ,, Umkehr- 
theorems'‘‘? 


2-19 6)} =F (e) => boi ) eredp (3.53) 
die gestérte Wellenfunktion F = F, + F ermitteln. Man erhalt zuniichst 
mit der gleichen Bedeutung der Konstanten C wie oben nach (3.35) 
und (3.46) 


Aes ep ee. Cub aie O op ab 
sds ek | aibesilliadaly 
B+ (« —$)—1 1) B+(a—4)—-1 
(p — 3) ; (p — 4) 
a I ETT ei i CoP Vig ae nae a 
1)B + (a—#) —2 _ 3\8+(a—4)—-2 (3.56) 
(Pp — 23) : Z Ee; p (p ie 2, 
Sih aenk £2 e+ ye eb t? 


Das ist der durch die Stdrung verursachte zu q, (pf) hinzutretende Anteil 
der Wellenfunktion. Er wird im wesentlichen durch die beiden die Kon- 
stanten C, und C, enthaltenden Summanden bestimmt, da die C, und 
C, proportionalen Glieder bis auf den Faktor # von derselben Form 
wie jene sind. Nun entspricht nach einer Fundamentalregel der LT der 
Multiplikation mit # im Unterbereich, bis auf eine Konstante eine ein- 
mal'ge Differentiation im Oberbereich, vgl. Anhang, Gl. (4.2). Kennt 
man also die Oberfunktion des ersten und dritten Gliedes von (3.56), so 
ist auch das zweite und vierte bekannt. Nun folgt aus Gl. (4.5) des 
Anhangs: 


1\r7 +m a wy) —(1+ 2m 
ga Be deme PTL QS 0.57 
(p+ 3)" — 


mit 
ee ees (3.574) 


nm —~ Tin —m) ’ 


wenn die Oberbereichvariable allgemein mit ¢ bezeichnet werde. Die in 
(3.57) auftretende GréBe L ist eine Abkiirzung fiir die LAGuERREschen 


1 Vgl. etwa MAGNUS-OBERHETTINGER: Formeln und Satze. Berlin: Springer 1944. 
2) DormscH, G-; lc 


I 
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Polynome. Mit (3.57) wird aus (3.56) 


— 2) =e dN mes 2 (a — 3 
Poa lensianea 0 Le +(a-4(@ 
mit den neuen Konstanten C ,, die das Produkt aus den C; und 4, B sind. 


Da die zur ungestérten Wellenfunktion 


) 


__ a1y\P + (@ =F 


ead) 


gehérige Oberfunktion nach der gleichen Formel sich zu 


Po(h) = 


— 2a 


0 —< 2a 
Fy(e)=Aape *@ ~ Le+(a—y (Co) (3.60) 

ergibt, ist die gestérte Wellenfunktion 
F=f,+F (3.61) 


durch die Summe von (3.60) und (3.58) in geschlossener Form gegeben. 
Zu der Funktion w, welche der durch Separation der urspriinglichen 
SCHRODINGER-Gleichung erhaltenen Gl. (3.6) geniigt, gelangt man von F 
gema8 Gl. (3.17) durch Multiplikation mit o*. Die ,,eigentliche“ Wellen- 
funktion y erhalt man schlieBlich durch Beachtung von (3.5), (3.41) 
und (3.15). 

In der Darstellung unserer ,,reduzierten‘’ Wellenfunktion F treten 
2 Glieder auf, die noch nach der Oberbereichvariablen @ zu differenzieren 
sind. Man kann nun eine andere Darstellung fiir F geben, die keine 
Differentialquotienten mehr enthalt. Dazu schreiben wir Gl. (3.56) wie 
folgt um: 


= (pAea ye sae p yb (a—$)—1 (3.63 


eee 
2 


eos ke eos 


In diesem Ausdruck fiir die Unterfunktion @ (p) haben das erste und dritte 
Glied bis auf neue Konstanten dieselbe Form wie in der Darstellung 
(3.56), wahrend das zweite und vierte (das waren die Glieder, die im 
Oberbereich zu den Differentialquotienten fiihrten) sich jetzt in den 
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Exponenten unterscheiden und das die Differentiation bedingende 
nun verschwunden ist. Die ihnen entsprechenden Oberfunktionen 
findet man unmittelbar durch Anwendung von Gl. (4.5) des Anhanges 
und gelangt somit zu der anderen Darstellung: 


2 
FE SON ay ae 


— 2(a — 2) 


— 2(a— 2) = 
+ Csge *0o Lp+(a—§ (0) + Cge 


SS Seay ee ee 

oe ope | 
In diesem Ausdruck ist die in (3.58), mit welcher Gleichung vorstehende 
Formel identisch ist, noch auszufiihrende Differention bereits erledigt: 
sie wurde im Unterbereich in hichst einfacher Weise lediglich durch eine 
geringe Umformung der Unterfunktion ausgefiihrt. Bei dem anschlieBen- 
den Ubergang in den Oberbereich wurden alle auftretenden gleichen 
Anteile sofort automatisch addiert. Es ist dies wohl ein eindrucksvolles 
Beispiel, wie wesentlich vereinfachend die Anwendung der LT wirken 
kann. Gl. (3.64) noch weiter, etwa durch Anwendung geeigneter Addi- 
tionstheoreme fiir die LAGUERREschen Polynome, zusammenzufassen, 
ist uns nicht gelungen. Immerhin glauben wir, fiir die ,,reduzierte‘‘ 
Wellenfunktion F des StTARK-Effektes einen bisher nicht bekannten 
ziemlich einfachen Ausdruck durch das Rechnen im Unterbereich ge- 
funden zu haben. 

In unserer ersten Mitteilung (A 5) tiber ,,St6rungsrechnung im Unter- 
bereich“’ wie auch in vorstehender Arbeit haben wir solche gestérte 
Probleme betrachtet, die durch Differentialgleichungen beschrieben 
werden, in denen die Stérung durch das Auftreten von héheren Potenzen 
der Oberbereichvariablen zum Ausdruck kommt. Diese treten im Unter- 
bereich als Differentialquotienten von der dem Grad der Nichtlinearitat 
entsprechenden Ordnung auf. Bei der Naherung werden diese Differen- 
tialquotienten durch Ableitung der ungestérten Lésung gewonnen. Wir 
haben nun noch eine andere Methode zur Behandlung von Storungs- 
problemen gefunden, die die Integration der zeitabhangigen SCHRO- 
DINGER-Gleichung leistet. Dariiber soll in einer weiteren Arbeit berichtet 
werden. 

4. Anhang. 
Zusammenstellung der in dieser Arbeit verwendeten Rechenregeln der LT. 


Es sei F(¢) eine Funktion! der Oberbereichvariablen ¢ und 
p(p) =&{FO}=fF Ue Pat (4.1) 
0 


ihre LApLAcE-Transformierte (auch Unter- oder Bildfunktion genannt). 


1 Beziiglich der jeweiligen Voraussetzungen, die zur Giltigkeit aller nach- 
stehend angefiihrten Satze und Formeln erfiillt sein missen, vgl. G. Dortscu: |. c. 
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Dann gelten folgende Formeln 


0 {0 | — p96) — F0), (4.2) 
n n—1 ‘ ‘ 
9 pr) —L FO o)er—F8, (4.3) 
& {u"F (t)} = (—1)" = (4.4) 
p 
ore m _(m) TI (n+m-+ 1) (= 3)" 
or a) ee eek Walieubt ana 


Die in (4.5) auftretende, mit L“”) (t) bezeichnete GréBe ist ein LAGUERRE- 
sches Polynom. 

In der ,,indirekten ABELschen Asymptotik’’ wird folgender Satz 
bewiesen: Es sei F(t) eine, gewissen Bedingungen gentigende Funktion 
und & {F (t)} =@(p). Die Unterfunktion lasse sich in der Form 


p(p) =c(p—po)*In (6—ho) +7(b) ° (R=0,1,2,...) (4.6) 


darstellen, wobei c eine Konstante und 7(f) eine stetige Funktion sei. 
Dann gilt, wenn bestimmte Voraussetzungen erfillt sind, die Grenz- 
wertbeziehung 


linden 2t {2 (e) den 241 )\Fe eherataa 2h saa) (4.7) 


t—> oo 
(a > Rp), woraus die asymptotische Formel fiir hinreichend groBe ¢ 
PG Bere” Ga (4.8) 


folgt. Ist also ) > 0, so wird F(t) mit wachsenden ¢ beliebig groB. 
N&aheres vgl. G: Doetscu, S. 265 ff. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 749—759 (1949). 


Zur Integration der gestérten 
zeitabhangigen Schrédinger-Gleichung*. 
Von 
H. KALLMANN, New York und M. PAster, Berlin. 


(Eimgegangen am 27. Mai 1949.) 


In zwei friiheren Arbeiten berichteten wir tiber die Behandlung wellenmechanischer 
Stérungsprobleme mit Hilfe der Laprace-Transformation. Dabei machten wir 
zwei einschrankende Voraussetzungen: 1. gingen wir von der zeitunabhangigen 
(,, Amplituden“)-ScHRODINGER-Gleichung aus und setzten 2. die Stérungsfunktion 
in der speziellen Form als Summe von Gliedern an, von denen jedes einer nicht- 
linearen Potenz der Oberbereichvariablen proportional ist. In der nachstehend 
beschriebenen Stérungstheorie lassen wir diese Voraussetzungen fallen und geben 
eine allgemeine Methode zur Lésung der wellenmechanischen Grundgleichung an, 
indem wir von ihrer zeitabhangigen Form, die fiir ein gestértes Problem gelten soll, 
ausgehen. Wir knipfen an die operatorenmaBige Schreibweise der Wellengleichung 
an und nehmen an, daB der darin auftretende HamiLttonsche Operator die Form 
H++2H, habe, wobei H, eine Stérung charakterisiere, der ein durch H beschrie- 
bener ungestérter Vorgang unterworfen sei. Wir transformieren die gestérte Glei- 
chung mittels der LApLace-Transformation in den Unterbereich und fiihren dort 
ihre Integration im einzelnen durch. Es werden die Eigenfunktionen Y des ge- 
stérten Problems allgemein bestimmt und im Anschlu8 daran, von deren Unter- 
funktion ausgehend, die elektrische Dichte 9 = Y- W* berechnet. Die Ermittlung 
der Momente (Matrixelemente) soll in einer weiteren Arbeit vorgenommen werden. 


I. Exnlettung. 


In einer Reihe frither verdffentlichter Arbeiten! haben wir die 
Laplace -Transformation 2 (nachstehend mit LT abgekiirzt) auf eine 
Anzahl wellenmechanischer Probleme angewandt und unter anderem 
auch (in den Arbeiten A5 und A6) gezeigt, wie wellenmechanische 
Stérungsrechnung im sog. ,,Unterbereich“ betrieben werden kann. 
Dabei machten wir von dem Umstand Gebrauch, daB in den praktisch 
vorkommenden Fallen im allgemeinen die Differentialgleichung eines 


* Der Inhalt vorliegender Arbeit war bereits im Jahre 1946 abgeschlossen. 

1 Kart~MANN, H., u. M. PAsrer: Ann. Phys. (6) 2, 292 (1948) nachstehend 
als Arbeit A1 zitiert. — Ann. Phys. (6) 2, 305 (1948) = A 2. — Ann. Phys. (6) 
4, 90 (1948) = A 3. — Ann. Phys. (6) 4, 46 (1948) = A 4. — Ann. Phys. (6) 3, 
305 (1948) = A 5. Eine qualitative Zusammenfassung des Inhaltes der vorstehend 
zitierten Arbeiten findet sich im RAMSAUER-Gedenkheft der Phys. Bl. 5, 47 (1949) 
= A6. — M.Paisiter: Ann. Phys. 1949 (LavE-Heft). — Karimann, H., u. 
M. PAster: Z. Phys., vorhergehende Arbeit. 

2 Beziiglich dieses Kalkiils vgl. etwa G. Dorrscu: Theorie und Anwendung 
der Lapiace-Transformation. Berlin: Springer 1937. — Eine kurze Einfihrung 
in das Rechnen mit der LT findet man in G. Dortscu: Tabellen zur LapLacr- 
Transformation und Anleitung zum Gebrauch. Berlin: Springer 1947. 
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gestérten Problems sich von einem , benachbarten“‘ streng lésbaren, 
ungestorten durch das Auftreten von nichtlinearen Gliedern unter- 
scheidet, welche nach Anwendung der LT, also durch , Ubergang in den 
Unterbereich‘‘, dort als Differentialquotienten von derselben Ordnung 
auftreten, wie die Potenz der nichtlinearen Glieder betragt. Dies fiihrte 
zu einer zwar auch nicht streng lésbaren, jedoch einfacheren Differential- 
gleichung als diejenige, welche im Oberbereich das gestérte Problem 
beschreibt. In den zitierten Arbeiten A 5 und A 6 haben wir iiber die 
Integration der gestérten Differentialgleichungen im Unterbereich be- 
richtet. Dabei beschrankten wir uns auf eindimensionale Falle, die aus 
der zeitunabhiangigen, der ,, Amplituden‘‘-SCHRODINGER-Gleichung folg- 
ten, fiir den Fall, da8 Abhangigkeit von nur einer Raumkoordinate vor- 
liegt. In vorliegender Arbeit behandeln wir den allgemeinen Fall, daB 
die Wellenfunktion raum- und zeitabhangig sei. Dabei wahlen wir die 
Zeit ¢ als ,,Oberbereichvariable“‘, d.h. der durch die LT vorgenommene 
Variablenwechsel bezieht sich ausschlieBlich auf ¢, wahrend die Raum- 
koordinaten von der LT unberiihrt bleiben und unveradndert im ,,Unter- 
bereich“ ihre urspriingliche Bedeutung behalten. Verglichen mit der 
an Stelle von ¢ auftretenden Unterbereichvariablen # konnen die raum- 
lichen Koordinaten etwa als ,,Konstanten“’ angesehen werden und um- 
gekehrt !. 

Die im Nachstehenden verwendeten Regeln des LT-Kalkiils setzen 
wir als bekannt voraus. Wir haben die Rechenvorschriften, soweit sie 
in unseren Arbeiten verwendet wurden, in der Einleitung von A 1 zu- 
sammengestellt. Die wenigen zum Verstandnis vorliegender Ausfiih- 
rungen benotigten Formeln und Satze der LT sind anhangsweise (Ab- 
schnitt III) nochmals angegeben. 


II. Stérungsrechnung im Unterbereich. 
Den Ausgang unserer Rechnungen bildet die zeitabhangige ScHRO- 
DINGER-Gleichung 
2m OL 


2M 1, 
Agr Vel Gas ap = 0 (2.1) 


in ihrer operatorenmafigen Schreibweise 
H, Vb (22) 


in der bekanntlich H den Hamittonschen Operator bedeutet, der sich 
aus der HAmiLtonschen Funktion 


| RS Eg ak) (2.3) 
ergibt, wenn man in ihr fiir die Impulse 
h o 
PK a wh éqK (2.4) 


1 Naheres hierzu vgl. Dortscu, G.: 1. c. 
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einsetzt, wahrend der Energieoperator E den Differentiationsoperator 
ho 


ae ai at tee) 
nach der Zeit ¢ bedeutet. Mit (2.5) nimmt (2.2) die bekannte Form 
_ hk @ 


an. Durch diese symbolische Gleichung werde ein ungestortes, streng 
lésbares wellenmechanisches Problem beschrieben. In seiner ,,Nachbar- 
schaft“ liege ein gestértes Problem, das sich von (2.6) durch das Auf- 
treten eines St6roperators pea ee (2.7) 


unterscheide, der einem seinem Betrag nach kleinen Stérparameter A 
proportional sei. Die Operatorengleichung des gestérten Problems laute 
also: 


Oe eee (2.8) 


Diese Gleichung wird in der wellenmechanischen Literatur tiir spe- 
zielle Werte von H, integriert!. Wir wollen sie indessen nachstehend 
ganz allgemein behandeln und hierzu die Methode der LT anwenden. 
Dazu iiberfiihren wir Gl. (2.8) in den Unterbereich und zwar hinsichtlich 
der Zeitvariablen ¢. Die 3 Raumkoordinaten, als welche etwa die kar- 
tesischen x, vy, z gewahlt werden, bleiben also unverandert. Bezeichnet 
man die LApPLACE-Transformierte von Y mit g [vgl. Anhang a Gl. (3.1)]}, 
also a. 
2 (x, 9:2, = 24,12, 0) =f Ulan y, ae at (2.9) 

0 


so wird aus (2.8) nach Anhang b Gl. (3.4) 


(H LAH, + : p) g(x, 9,2, 2) = i. Y (x, y, 2,0) (2.10) 


Dem in (3.4) auftretenden ,,Anfangswert‘ F (0) der zu transformierenden 
Funktion F(t) entspricht in (2.10) der Ausdruck 


Vi (ay a. O) = (29,9), 2) 2 (2.42) 


Wir versuchen nun, eine Lésung der das gestérte Problem beschrei- 
benden Gl. (2.11) aus den Eigenfunktionen der ungestérten, d.h. der 
fiir A — O giiltigen Gleichung 


Tie \= Le 
(H+ 7A)el~ 20) =>P (2.13) 
1 eects SOMMERFELD, A.: Atombau und Spektrallinien, Wellenmechani- 
scher Erganzungsband. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1944. 
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aufzubauen. In dieser Gleichung wurden die GréBen g und y® mit einem 
Querstrich versehen, der kennzeichnen soll, daB es sich um Funktionen. 
handelt, die sich auf das ungestérte Problem beziehen. Gl. (2.13) wird 
bekanntlich, wenn die Energie E die Eigenwerte 


ew OS ere oP (2.14) 
besitzt, durch die ungestérten Eigenfunktionen 


PaoV YF, 


mit 
_ $B, 249) 
VS aise sk 
(k = 0,1, 2,..., 2) gelést. Diese Lésungen findet man im Unterbereich 


aus (2.13) auBerordentlich schnell und leicht. Wir nehmen etwa an, 
da8 E = E, sei und setzen zur Integration der ungestérten Gl. (2.13) an: 


Bo(%, V2, P) = a9 (D) Wo(*, ¥, 2) - (2.16) 
Diesem Ausdruck entspricht im Oberbereich der Produktansatz 
TAC WRAL =H US eau: (2.47) 


in dem a,(t) ein zeitabhangiger Faktor und wo, die zu dem Energieeigen- 
wert E = E, gehorige ,,Amplitude“‘ der Wellenfunktion Y% ist?. Wo Ze- 
niigt also der Amplitudengleichung 

Hs Wy == By Wo (2.18) 


in der Ey nun kein Operator mehr ist. Mit (2.16) und wegen (2.18) wird 
aus (2.13) 


h 1 = 
(Eo -h = p| a9 (P) Yo = ae Ao (2.19) 
Hieraus folgt fiir 
7 1 
ag (p) = ie a (2.20) 
a 


also fiir den Koeffizienten a) nach Anhang (3.7): 


iE, 
=) (eee 
eo h 
ay (t) = aoe (2.21) 
Ein Vergleich zeigt, daB 
Wo — y? (2.227 


1 Es ware konsequent, auch die Amplitudenfunktion y, des ungestérten Problems | 
mit J» zu bezeichnen. Indessen wird spater keine besondere Bezeichnung fiir die | 
Amplitudenfunktion des gestérten Problems bendotigt, so daB die Kennzeichnung 
durch einen Querstrich unterbleiben kann, ohne daB wohl Verwechslungen zu be-— 
firchten zu sein brauchen. 


eg eee f : Ret oe 
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ist, so dak et Fat, 
a,(i)=e * (2323) 
= aEo, 
=e " yo(x,y,2) (2.24) 


wird. Liegt statt E, der Eigenwert E = E, vor, so gelten dieselben 
Gleichungen, wenn in ihnen der Index 0 durch m ersetzt wird. Damit 
sind die bekannten Eigenfunktionen (2.15) durch elementare Rechnungen 
im Unterbereich bestimmt. 

Aus den ungestérten Eigenfunktionen (2.15) versuchen wir eine 
Lésung der gestérten Gl. (2.11) zu finden, indem wir ansetzen 


g(x, y,2, p) Ste (p) Yo + Db (p) Wn» (2.25) 


n= 


wobei % die oben berechnete GréBe ist, wahrend die Koeffizienten 
B,(p), 7 = 1 unbekannt und geeignet zu bestimmen sind. Zu diesem 
Zweck gehen wir mit (2.25) in (2.41) ein und erhalten: 


f h h 
(Eo 5 ip p} eo Yo Yo + Ag, po + 
(1 AH, ae ») >, Pu(P) Yn == 0). 
Der in (2.11) auf der rechten Seite stehende Wert w(x, y, z, 0) = wo ist 
w(x, Vy, 2,0) =p, da nach den Regeln der LT derjenige Wert von 
Y,_, einzusetzen ist, der vor der zum Zeitpunkt ¢ = 0 einsetzenden 
Stérung (hier H,) herrschte. Es ist also 


(2.26) 


P(g 2, O) == F(X, Set == Uo = Wy. (2727) 
Wegen (2.19) fallen die beiden ersten Glieder fort und es verbleibt 


P) Bu(P) Yn = — Att He Po. (2.28) 


Aus dieser Gleichung sind die £, zu berechnen, was sich nicht streng, 
sondern nur gendhert durchfiihren 1aBt. Hierzu vernachlassigen wir 
den auf der linken Seite auftretenden, den kleinen Faktor 4 enthal- 
tenden Stdroperator 


AH, 0, (2.29) 
so daB sich (2.25) in erster Naherung auf 
ns 
> (E+ =P) BaP) Yi — hoy H, Yo (2.30) 


reduziert. Diese Beziehung nach den #, aufzulésen, ist nun mit 
Hilfe der Orthogonalitatseigenschaft der Eigenfunktionen y,, leicht zu 
bewerkstelligen. Multiplikation mit y, und Integration tiber deren 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 50 
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Definitionsbereich ergibt aus der letzten Gleichung * 


(E,+ +2) Bn) == — At | yn Hod (2.349 
aes ap Ano (2.32) 
und daraus : ; 

Bn (p) a - = Ko * i (2:33) 

soy —Ey,+Pp 

1 h 
Alen 0 1 sI 

=~“. (2.34) 


Pre letanand arn 
Gk rao are eet 


Daraus folgt nach (2.25) als Lésung der gestérten Wellengleichung (2.11) 
im Unterbereich 


g(x, 9,2, p) = 


An, 1 1 
i Yo h a re : a — Wn + (2.35) 
glob Led ib eB tebe Es 


=1 1 


Die Oberbereichlésung ergibt sich hieraus durch Riicktransformation, 
die mit Hilfe der im Anhang angegebenen Formel (3.9) unmittelbar 
durchzufiihren ist. Man erhalt fiir die gestérte Wellenfunktion 


iB, i 
: SS eee ae ET 
a £2 h am h 
—— 2 
W(x, y, 2,1) =e > Ano pe — 5 (2.36) 
n= 1 
a En iE, , 
a JE, eo U8 tel 
= Wye —;h > =o vo | vnHeyodr. (2 
n=1 


Zu demselben Ausdruck gelangt man auch aus den in der Literatur? 
uber wellenmechanische St6rungsrechnung angegebenen Formeln durch 
einfache Umformung derselben. 

Bei der Behandlung eines gestérten wellenmechanischen Problems 
interessieren zur physikalischen Deutung meistens weniger die gest6rten 
Eigenfunktionen selber, als vielmehr gewisse aus ihnen zu bildende 
Aggregate. So sind etwa in der Dispersionstheorie, in der die durch 
eine auffallende Lichtwelle erzeugte Stérung eines atomaren Systems 
untersucht wird, zur Bestimmung der Starke des Mitschwingens wellen- 
mechanisch die Bestimmung der Momente (Matrixelemente) 


M,=JSqedt (2.38) 
von Interesse. In (2.38a) bedeutet q eine der 3 Koordinaten und 
Pom C= Vs (2.38 b) 


' Wir nehmen dabei an, daB die y, bereits auf 1 normiert seien, 
> Vel. etwa SCHAEFER, CL.: Theoretische Physik, Bd. III (Quantentheorie). 
Berlin: W. DE GRUYTER 1937. 
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P*—konjugiert komplexe GréBe zu Y) die elektrische ,, Dichte“ der durch 
¥ gegebenen Verteilung. Im Oberbereich ist insbesondere die Bestim- 
vung der Matrixelemente verschiedener Ordnung jedesmal mit einer 
euen oft verwickelten Rechnung verbunden. Dagegen laBt sich ihre 
serechnung im Unterbereich, unmittelbar an die Untertunktion g an- 
chlieBend (also ohne Y zu kennen), verhaltnismaBig leicht durchfiihren. 
Vir werden dariiber, als Fortsetzung zu unseren friiheren Arbeiten 
iber die ,,Behandlung des H-Atoms im Unterbereich‘!, noch in einer 
esonderten, demndachst erscheinenden Arbeit? ausfiihrlich berichten und 
ehen daher an dieser Stelle darauf nicht naher ein. Dagegen wollen 
vir zeigen, Wie man, ohne die gest6rte Oberfunktion Y selbst zu kennen, 
mmittelbar aus deren Unterfunktion g etwa die Dichte 9, Gl. (2.38b) 
m LAPLACE-Raum berechnen kann. Dies geschieht mittels Formel (3.10), 
lie es gestattet, aus den Unterfunktionen zweier Oberfunktionen die 
Jnterfunktion ihres Produktes durch Ausrechnung eines komplexen 
ntegrals unmittelbar zu bestimmen. Da 2 {¥} = g bekannt ist, folgt 


s (2.35) fir 


Or ae ey, (2.39) 

2: >} - Shear = tt % 

Be | ees ee ee ee Td 

Lh ee Te h (2.40) 

* * 1 : 

Wo Ano 1 Pe y* We 

4 Z : h a - 1 p | , 
Base. S-¥ (tate) fate] 

Yo Vo = 1 1 dz 
- 2n1 (a3 i 


y ener 6 1 1 Paiste, ; 1 ee 

T ‘i 7 F = z 

h F 1 | 1 ; = Ps em nt ae 

—-271 (;- 20+} [= h Eo +p 2) ( hh iE, i p 2] 

* 
g ay ~ 

=—— = 275 4 (> Ey+2) (q Ea t+} (- —fE,+p- ‘| | 
Ano Ano AnoYn Pn 15 ; 1 oe x 
a a ee 271 z 1 
ig Ro & —E,+ Zz 


4 z : “de, 
[-j A +P—4] he Ey+p—2] 


BeAr 
2 KartriMmann, H., u. M. PAsier: Zur Berechnung der Matrixelemente im Unter- 


ereich. Erscheint demnachst in Z. Phys. 
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we n 
= poo Ji » ovo J» 


1 
> 2 ag Je rise, er tameegineca a ee na ape 


Duman ret (2.43) 


S| 
OU 
lor) 


Die Berechnung der 4 Integrale lauft auf Residuenbestimmung hinaus 
und zwar sind nach Anhang III,d die Residuen fiir die Pole des Fak- 
tors f(z) zu bilden. Bei J, ist allein die Stelle 


%=—+E, (2.44) 


ein Pol, d.h. es ist das Residuum fiir z = z, zu berechnen. Dafiir findet 
man nach bekannten Regeln der Funktionentheorie 


Res J; (2 = %) = e ad .) : : pa .) (2.45) 


=>. (2.46) 
Daher also 
“ 
ete (2.47) 
P 
Bei J, ist das Residuum um den gleichen Pol 
4=—>E, (2.48) 
zu bilden. Man erhalt 
1 
Res Ja(z=%) = = G——— : (2.49) 
h (—Ey a EF) + p 
also 
a Anow Wn 1 1 
Ky= ae i. ee (2.50) 


= qe (— Ent EQ +p 


Bei der Auswertung der beiden noch verbleibenden Integrale J, und Jy 
ist zu beachten, da8 nun f(z) zwei Pole besitzt. Bei J, sind dies die. 
Stellen 


5 — a Lg, (2.5 49 


i 
Pe eer (2.52) 
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Man erhalt 


Res J(z = 4) = lim — 1 - (2.53) 
(RHPA) pee 
Tie 1 (2.54) 
Pee ey 
1 { 
Res J, (2 = 2) = — ; (255) 
hal (Eo Ey) i (En = ) Ar >| 
also ftir 
ai > “n0¥o¥" (Res, + Res,) (2.56) 
. 
os _ 2S : P57 
- = (En — E)) (2 caer 


Eine analoge Rechnung liefert fiir 
Ky >} AnoAnownyn 1 f : 4 
h? } 
P| Fen Eat (—En + Ba) +9 


1 
5 (Ey 2) Bear || | 


Addiert man die vier Gl. (2.47), (2.50), (2.57), (2.58), so erhalt man nach 
(2.43) die Unterfunktion zur Dichte 9, fiir diese also durch Ubergang 
in den Oberbereich (nach den Formeln Anhang c) 


g= 21 {K, + K,+ K,+ Ky} (2.59) 
—E,+ E,)t 
AnoPoYn nt &)) 
= Yoyo oh 2 fo® dt — 
eG Eno (2.60) 
U , 
(ey Lhd 2S (ete i 
h (En — Ep) Fi (Eo we En) 
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a a 
_ ok ee Wo Yn , - Ae 
e=Yvi—> Fr 


1 
— — (£,—£E£, 
Anowoyn |, ,~ Ean 
Ey == Eo 


A ng 4 Ans Yn yn 
ee 


Damit ist, wie ersichtlich, @ durch die als bekannt anzusehenden GroBen 
YW =ungestérte Eigenfunktionen, E,, = ungestorte Energieeigenwerte 
und A,,o, welcher Koeffizient bei bekanntem Stéroperator H, = 2H, 
gegeben ist, ausgedriickt. 

In abnlicher Weise kann man nun, an & {09} anschlieBend, durch An- 
wendung einer Grundrechenregel der LT die durch (2.38a) definierten 
Momente in verhaltnismaBig einfacher Weise ausrechnen. Ihre Berech- 
nung sei aber an dieser Stelle nicht mehr durchgefiihrt, da insbesondere 
iiber die Momentenbestimmung, wie auch tiber die Ermittlung des 
Normierungsfaktors von Eigenfunktionen aus ihrer Unterfunktion als 
Fortsetzung der in unseren Arbeiten A 1 bis A3 dargelegten Uberlegungen 
in einer weiteren Mitteilung berichtet werden soll. 


Ey za Eo 


cos 


| 

\ 

= ( 
1 

J 


III. Anhang. 
Zusammenstellung der in dieser Arbeit 
verwendeten Formeln aus der Theorie der LAPLACE-Transformation. 


Beziiglich jeglicher Einzelheiten (Voraussetzungen, Giiltigkeits- 
bereich usw.) der nachstehenden Zusammenstellung von Formeln aus 
der LapLace-Transformation, die in vorstehenden Ausfiihrungen be- 
notigt wurden, verweisen wir auf die Literatur (G. DoEtscu, I. c.). 

a) Definition. Es sei F(t) eine fiir ¢ > 0 definierte Funktion der 
Oberbereichvariablen ¢, die fiir alle ¢ <0 verschwindet. Als Unter- 
funktion /(p) zu F(t) oder deren LapLace-Transformierte / (pf) bezeichnet 
man 


Or) =fF( eo at, (3.1) 
b) Allgemeine Formeln. Ist 
RLF (t)} = f(A) (3.2) 
ay gS EO | _ pip) yj Ft) (0) + pri 63) 
dt” ; d 


speziell fiir » = 4 
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c) Spezielle Formeln. 


SAN aire (3.6) 
@ {el} = (Gey) 
Hieraus nach (3.5): 
os eee 68) 
Sy ray 
ee hacen oe a 


d) Komplexe Faltung. L-Integral eines Produktes von Oberfunk- 
tionen: Es seien F(t) und G(¢) zwei Oberfunktionen und /(f) und g(f) 
ihre Unterfunktionen. Dann lat sich die Unterfunktion des Produktes 
fF -G aus f und g bestimmen und zwar gilt die Darstellung 


8{F() GO} =a OI —2) ele) az. (3.10) 


Dabei ist das Integral in der komplexen Ebene im positiven Sinne tiber 
einen Kreis mit dem Radius P zu erstrecken, der der Bedingung 


02<P<|pi\— (3.11) 


geniigt. Die Gré8en o, und g, sind dabei die Radien der Kreise, auBer- 
halb deren und auBerhalb keines kleineren Kreises die Funktionen g 
und f regular sind. (Naheres vgl. G. Dortscu, S.167ff.) Die Auswer- 
tung des komplexen Integrals (3.10) lauft auf Residuenbestimmung 
hinaus. 
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Zur anomalen Feinstruktur der Het - Linie 
A= 4686 A. 


Von 
Hans KopFERMANN, HuBerT KruGER und HERMANN OHLMANN, 
Gottingen. 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 29. Juli 1949.) 


Aus der Lage der Komponente 4 ?P; — 3 #S1 in der He’* -Linie A = 4686 A wurde die 

Verschiebung des 32.S4-Terms gegen den 3 ?P3-Term zu A?,5 = (0,118 + 0,003) cm? 

gemessen. Durch Vergleich mit den Messungen am 2°S;-Term desHe* von SKINNER 

und Lams! wurde gezeigt, da®B die S-Termverschiebungen von einem n*-Gesetz 

erheblich abweichen. Die Verschiebung des 4?S1-Terms gegen den 4 ?P3-Term 
konnte abgeschatzt werden; sie betragt Jy, 5 ® 0,06 cm“. 


§ 1. Einleitung und Problemstellung. 


Die Feinstruktur wasserstoffahnlicher Spektren, die seinerzeit durch 
die Untersuchungen an der He*-Linie 4 = 4686 A in guter Uberein- 
stimmung mit der SOMMERFELDschen Feinstrukturformel gefunden 
wurde?, ist neuerdings wieder in den Mittelpunkt des Interesses geriickt. 
Die schon seit Jahren auf Grund von Analysen der mehr oder weniger 
gut aufgelosten Feinstruktur der H, bzw. D, vermuteten Abweichungen # 
der Termlagen vom SOMMERFELD-DiRAcschen Termschema erfuhren in 
dem Experiment von LAMB und RETHERFORD ‘ ihre Bestatigung. Wah- 
rend nach der SOMMERFELDschen Feinstrukturformel jeweils die Terme 
mit gleichem Gesamtdrehimpuls 7 zusammenfallen sollen, zeigten diese 
Verfasser durch Untersuchung der im Zentimeterwellengebiet liegenden 
Uberginge zwischen den zweiquantigen Wasserstoffzustinden, da8 
der 2S;-Term nicht mit dem 2?P,-Term zusammenfallt, sondern 
(0,0354 + 0,0002) cm™ tiber dem 2 2P,-Term liegt. 

Eine solche S-Termverschiebung wurde als Folge der Wechsel- 
wirkung des Elektrons mit der Nullpunktschwingung des Strahlungs- 
feldes quantitativ erklart®. Auch fiir die Terme, deren Bahndrehimpuls 


1 SKINNER, M., u. W.E. Lamp: Phys. Rev. 75, 1325 (1949). 

® PascHEN, F.: Ann. Phys. 50, 901 (1916); 82, 689 (1927). 

3 Wittiams, R.C.: Phys. Rev. 54, 558 (1938). — PasTERNAcK, S.: Phys. 
Rev. 54, 1113 (1938). 

4 Lams, W.E., u. R.C. RETHERFORD: Phys. Rev. 72, 241 (1947). 

5 Berne, H. A.: Phys. Rev. 72, 339 (1947). Siehe auch BETHE, H. A.: Elektro- 
magnetische Verschiebung von Energiezustanden (Bericht auf dem Solvay-Kon- 
greB 1948). 
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groBer als Null ist, sind Verschiebungen gegen die von SOMMERFELD 
angegebene Lage zu erwarten, die jedoch gegen die S-Termverschie- 
bungen klein sein sollen und bei der zur Zeit erreichbaren MeBgenauigkeit 
vernachlassigt werden kénnen. Im besonderen verlangt diese Theorie 
innerhalb eines Termschemas eine Abnahme der Verschiebung mit 
angenadhert 73. 

Die neueren spektroskopischen Messungen! stehen nicht im Wider- 
spruch zu der sich aus dieser Theorie ergebenden Feinstruktur der Jales 
jedoch erlaubt die trotz Kihlung 
mit fliissigem Wasserstoff noch 
recht erhebliche Dopplerbreite der 
Wasserstoff- Feinstruktur-Kompo- 
nenten bisher keine geniigend ge- 
naue Termanalyse. 

Etwas giinstiger liegen die Ver- 
haltnisse, wenn man zum einfach 
ionisierten Helium iibergeht, da 
die Feinstrukturabstande mit der 
4. Potenz der Kernladung zuneh- 
men und dies angenahert auch fiir 
die S-Termverschiebungen gelten 
soll. Die der H, entsprechende 
He*-Linie 4 = 1640 A wurde von 
FowLes? untersucht. Zwar lassen 
sich auch hier Abweichungen von 
der SOMMERFELDschen Feinstruk- sym 
turformel erkennen, aber eine ge- Abb 1. Termschema und Aufspaltungsbilder der 
naue Analyse scheint wegen der He\Linie 446864, s ohne $Termeerschiching 
nur ungeniigend aufgelosten Struk- Abstande sind in cm™1 angegeben.) 
tur ebenso wenig moglich zu sein 
wie bei der H,. Im unteren Zustand dieses Uberganges fanden SKINNER 
und LamB® mit ihrer Zentimeterwellenmethode den 2 ?S;-Term gegen 
den 22P,-Term um (0,47 +0,01) cm™ verschoben. Fow Les gibt hierftir 
(0,445 + 0,05) cm™ an. 

Die Het-Linie 2 = 4686 A (n = 4— n = 3) liegt spektroskopisch 
giinstiger. Zwar ist die Zahl der Komponenten gréfer als bei der H, 
(s. Abb. 1), jedoch sind die Ubergainge, an denen die S-Termverschie- 
bungen gemessen werden kénnen, nicht von anderen Komponenten 
tiberlagert. Andererseits haben gerade diese Komponenten extrem 
kleine Intensitat. Dazu kommt, daB fiir eine Untersuchung der Linie 


1 Kuun, H., u. G. W. Seriges: Nature 162, 373 (1948). 
2 Fow.Les, G. R.: Phys. Rev. 74, 219 (1948). 
3 SKINNER, M., u. W.E. Lams: Phys. Rev. 75, 1325 (1949). 
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mit einem Gitter die Komponentenabstande recht klein sind, wahrend 
fiir ein FABRy-PERotT-Interferometer die groBe Gesamtausdehnung der 
Struktur nur die Verwendung kleiner Etalons (d ~ 2mm) erlaubt, 
wenn man eine Uberlappung benachbarter Ordnungen vermeiden will. 
Bei einem Etalon so geringer Dicke liefert aber die Apparatebreite des 
Interferometers einen merklichen Beitrag zur Intensitatsverteilung der 
einzelnen Komponenten und wird etwa gleich der ziemlich groBen 
Dopplerbreite. Somit stellt eine Prazisionsmessung der Komponenten- 
abstinde dieser Linie eine schwierige Aufgabe dar, gleichgiiltig ob 
man dazu ein groBes Gitter oder ein Interferometer verwendet. 


Beide Methoden sind experimentell durchgefiihrt worden: MAck 
und AuSTERN! fanden in Gitteraufnahmen der Linie 4 = 4686 A die 
Komponente 4 (s. Abb. 1) um (0,113 + 0,014) cm™7 gegen die Lage 
nach SOMMERFELD zu kleineren Frequenzen hin verschoben. KOPFER- 
MANN und Paul? gaben auf Grund von Fasry-PEerot-Aufnahmen 
dieselbe Verschiebung in gleicher Richtung mit (0,137 + 0,015) em™ 
an. Diese Werte bedeuten unter der Voraussetzung, das der 4 ?P;- 
Term unverschoben ist, unmittelbar die S-Termverschiebung im Zu- 
stand = 3. 


Die vorliegende Arbeit setzte sich zum Ziel, die bisher noch sehr 
groBen Fehlergrenzen der 3 S-Termverschiebung herabzusetzen. 


§ 2. Versuchsanordnung. 


Es wurde ein Dreiprismen-Glasspektrograph von STEINHEIL mit 
20cm Kollimator-Brennweite und 20cm Kamera-Brennweite und ein 
FaBRY-PEROT-Interferometer benutzt. Das Interferometer stand im 
parallelen Strahlengang zwischen Lichtquelle und Spektrographen- 
spalt; es wurde bis aut 3,7 cm Durchmesser abgeblendet. Eine STEIN- 
HEIL-Linse mit 20cm Brennweite bildete die Interferenzen auf den 
Spektrographenspalt ab. Zur Vermeidung der stérenden Reflexe an 
der hinteren unverspiegelten Glasflache des Interferometers war eine 
Zwischenabbildung der Lichtquelle auf einen zwischen Lichtquelle und 
Interferometer stehenden Spalt notwendig, so da bei ausgeleuchtetem 
Spektrographenspalt die stérenden Reflexe seitlich herausfielen. Als 
Lichtquelle (Abb. 2) fand eine mit fliissiger Luft gekithlte Aluminium- 
Hohlkathode mit 14cm Durchmesser und 5,5 cm Lange Verwendung, 
durch die tiber Kohle gereinigtes Helium zirkuliert wurde. Die Alu- 
minium-Kathode war mit Zeluphen-Kitt® auf einen Glasschliff aufge- 
setzt. Dieser Kitt bleibt nach unseren Erfahrungen bei der Temperatur 


* Mack, J. E., u. N. AusTERN: Phys. Rev. 72, 972 (1947). 
* KOpFERMANN, H., u. W. Paut: Nature 162, 33 (1948). 
* Hersteller: Chemische Fabrik Zeh u. Co., Ludwigsburg. 
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der fliissigen Luft vakuumdicht. Diese Anordnung  bietet gegeniiber 
der sonst tiblichen Ganzmetallkonstruktion einige Vorteile. 

Die Aufnahmen wurden mit Etalons von d = (1,999 + 0,002) mm 
und d = (2,366 + 0,002) mm durchgefiihrt (im weiteren Text als 2mm 
und 2,4mm bezeichnet). Bei den dazugehérenden Dispersionsgebieten 
tritt keine Uberlagerung am Ort der Komponenten 3 und 4 aus be- 
nachbarten Ordnungen ein (s. Abb. 4 und 5). Es wurden nur solche Auf- 
nahmen ausgewertet, auf denen sich das Maximum dieses Komplexes 
in je 2 Ordnungen zu beiden Seiten des Zentrums einwandfrei ver- 
messen lief. 

Das Reflexionsvermégen 9 der Infero- : 
meterspiegel! und die Entladungsstromstarke 7 ——— Se 
bedingen entscheidend die Belichtungszeiten “~~ es 
der Aufnahmen. Obwohl die Kamerabrenn- 
weite so klein wie méglich gewahlt wurde, 
betrugen die Belichtungszeiten fiir 9 = 80% 
und J = 200mA 4 Stunden, fiir 90 = 80% und 
I =100mA 10 Stunden. 

Die Wahl langerer Belichtungszeiten ist 
unzweckmabig. Nun betragt die reine Apparate- ua a 


_binse f =11 cm 


. Cae : ka 
breite einer Linie bei 2mm Etalon und 9 = ~-| ho 


80% bereits a= 0,4 8cm— *. Die bei J = 200mA Abb. 2. Skizze der verwendeten 


5 - = Hohlkathode. 
gemessene Halbwertsbreite der Helium-Kom- 


ponenten war g=0,24cm'}, so daB nach MINKOWSKI und Bruck? der 
Betrag w= 0,12 cm auf die Dopplerbreite der einzelnen Komponenten 
entfallt. Hieraus errechnet sich eine Temperatur T ~» 300° K. Diese 
Temperatur entspricht den sonstigen Erfahrungen bei Hohlkathoden. 
Fiir die 2,4 mm-Aufnahmen war bei einem Strom von 200mA a = 
0,45cm74, g=0,22cm+ und w=0,12cm™. Als Photoplatten wurden 
Agfa-Isopanplatten verwendet. Jede Aufnahme erhielt Schwarzungs- 
stufen mit einem Stufenblendenkondensor nach HANSEN. 


$3. Auswertung der Aufnahmen. 

Von allen Aufnahmen wurden Photometerkurven mit einem ZEIss- 
schen Registrierphotometer hergestellt. In diesen geschah die Ver- 
messung der Maxima mit einem Photometerkomparator. Nach unseren 
Erfahrungen ist bei so breiten Komponenten dieses Verfahren zuver- 
lassiger als die unmittelbare Auswertung der Platten unter einem 


1 Bei der Aufdampfung der Silberspiegel half uns Herr cand. phys. M. Krause, 
* Es wurde nicht das Reflexionsvermégen direkt gemessen, sondern die Halb- 
wertsbreite der Al-Linie 4 = 4663A in Aufnahmen mit einem 1mm-Ftalon; 
hieraus ergibt sich unmittelbar die Apparatebreite fiir einen beliebigen Etalon. 
2 Minkowsk1, R., u. H. Bruck: Z. Phys. 95, 299 (1935). 
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Komparator. Verschiedene, von gleichen Aufnahmen angetertigte Photo- 
meterkurven lieferten Ergebnisse, die weniger streuten als die Aus- 
wertung verschiedener Aufnahmen. Abb. 3 zeigt eine Photometerkurve 
einer Aufnahme der Helium-Linie mit 2,4 mm Etalon, Abb. 4 eine ent- 
zerrte Intensitatskurve mit 2mm-Etalon und Abb. 5 eine solche mit 
2,4mm-Etalon. In die Intensitaétskurven sind die Lagen der Kompo- 
nenten, wie sie die Feinstrukturformel ergibt, und ihre relativen Inten- 
sitdten eingezeichnet. Die bezifferten Komponenten bilden eine Ord- 
nung. Man erkennt sofort, da der Komplex (3 + 4) bei beiden Etalons 
in keiner Weise mit der von SOMMERFELD errechneten Lage iiberein- 
stimmt, sondern daB sich die 
Intensitatskurven nur mit der 
Annahme der S-Term-Ver- 
schiebungen, wie sie in Abb. 1 
gemacht wurden, in Einklang 
bringen lassen. Die Kompo- 
W nente 4 ist um Av, von der 


eingezeichneten Lage aus nach 

+ Ge ins kleineren Frequenzen  ver- 

Paiva. <A ps ck~ schoben und die 5mal schwa- 

an chere Komponente 3 um den 

Abb. 3. he oe a tone ea Het-Linie kleineren Betrag Ary 5 nach 
groBeren Frequenzen. 

In den Aufnahmen mit d = 2mm legen alle Komponenten der 
Linie in emmem Dispersionsgebiet, wahrend sich bei d = 2,4mm die 
Komponente (1 + 2) schon mit der Komponente 7 der nachsten Ord- 
nung uberlagert. Auf den 2mm-Aufnahmen lassen sich auSer den 
Maxima der Komponenten 7 und (5 + 6) auch die Maxima der Kom- 
ponente 4 und des Komplexes (1 + 2) gut vermessen. In Tabelle 1 sind 
diese Abstande fiir 10 verschiedene Aufnahmen zusammengestellt und 
ihre Mittelwerte mit ihren mittleren quadratischen Fehlern angegeben. 
Die Auswertung geschah durch quadratische Interpolation. Alle Ab- 
stande sind auf das Maximum der Komponente (5 + 6) bezogen. Die 
2,4mm-Aufnahmen ergeben nur den Abstand Av, (4—(5 + 6)). In 
Tabelle 2 sind hierfiir 12 Einzelwerte und ihr Mittelwert mit mittlerem 
quadratischem Fehler aufgefiihrt. Jeder, in den Tabellen angegebene 
Einzelwert ist der Mittelwert zweier getrennter Auswertungen. 

Die so gewonnenen Abstande der Maxima sind noch nicht die wahren 
Komponentenabstande. Man mu8 vielmehr beriicksichtigen, daB sich 
jede Komponente mit der an ihrem Ort vorhandenen Intensitatsver- 
teilung aller itbrigen Komponenten tiberlagert. Das gemessene Maxi- 
mum fallt nur dann mit der wirklichen Lage der Komponente zusammen, 
wenn die ,,Anziehungen™ durch die zu beiden Seiten liegenden Teile 
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der Gesamtstruktur sich aufheben!. Auf Grund des Intensitatsverlaufs 
im Dispersionsgebiet? und der theoretischen relativen Intensitaten3 


<A 4 Vy 


=A h—~ 


gen |? | x8 ae 
| —— on (ome 
Abb. 4. Intensitatsverlauf in der He+-Linie . Abb. 5. Intensitatsverlauf in der Het-Linie 
2=4686 A bei 2mm Etalon. A= 4686 A bei 2,4 mm Etalon. 
Tabelle 1. Abstaénde der Maxima aus Tabelle 2. Abstinde dey Maxima aus 
Aufnahmen mit einem Etalon d= 2mm, Aufnahmen miteinem Etalon d=2.4mm., 
al 
if | Nr. der = e 
a A», [cm] Av, [em] A», [em —] Autmahine'| 74103") 4y,[em™] 
a5 
= 114 0,635 
| | 115 0,653 
76 0,453 — | — 116 0,631 
88 0,457 -- 1,462 117 0,630 
89 0,453 — 1,475 118 0,642 
93 0,458 0,628 1,471 119 0,632 
96 0,454 | 0,647 | 1,470 420 | 0,647 0,173 
97 0,448 0,638 1,476 121 0,650 0,200 
99 0,449 0,644 1,467 Ae | 0,630 | 0,188 und 0,193 
00 0,452 0,637 1,472 423— 0 || 0,644 
O1 0,451 0,619 1,469 124 0,629 
O2 0,448 0,628 1,464 126 0,631 | 0,184 
| 0,452 + 0,001'0,634 + 0,004} 1,470 + 0,004 | 0,638 + 0,003 0,188 + 0,005 


1 Die Verwendung eines FABRyY-PEROT-Interferometers bietet gegentiber dem 
Gitter die Méglichkeit, durch die Wahl geeigneter Etalons solche symmetrischen 
Komponentenanordnungen zu schaffen. 

2 Die sich aus Dopplerverteilung und Apparateverteilung tiberlagernde Inten- 
sitatsverteilung jeder einzelnen Komponente wurde fiir beide Etalons numerisch 
bestimmt. Dabei ergab sich, da®B, wenn Dopplerbreite und Apparatebreite von 
gleicher GréBe sind, sich die Verteilung in der Umgebung des Maximums gut durch 
eine Dopplerverteilung annahern 14Bt, deren Halbwertsbreite die gemessene Linien- 
halbwertsbreite ist. Durch die Uberlagerung wird das Maximum der Intensitats- 

aI, (v) 42 tn (0) 


verteilung einer Komponente J, (v) verschoben, so daf ; = 7 
v 


> 7, (v) ist darin die Intensitatsverteilung aller ibrigen Komponenten. Das Ver- 


ist. 


n 
fahren eignet sich zur Lagebestimmung von Komponenten, solange man in nicht 


vollstandig aufgelosten Strukturen noch deren Maxima erkennen kann. 
3 Uber die theoretischen Intensititen siehe BetHe, H.A.: Handbuch der 


Physik, Bd. 24/1, S. 445. 1933. 
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wurden fiir alle Maxima die Anziehungskorrekturen ausgerechnet. So 
findet man, daB sich bei den 2 mm-Aufnahmen die Maxima der Kom- 
ponenten 7 und (5 + 6) gegenseitig mit je 0,002 cm™ ,,anziehen™, Fur 
ihren wahren Abstand folgt somit 

Av, = (0,456 + 0,001) cm 
in guter Ubereinstimmung mit dem aus der Feinstrukturformel be- 
rechneten Wert (s. Abb. 1). 

Ein Vergleich der Werte fiir Jv, in Tabelle 1 mit denen in Tabelle 2 
zeigt die Notwendigkeit einer solchen Korrektur. Wahrend in den 
2,4 mm-Aufnahmen die Komponente 4 symmetrisch zwischen den star- 
ken Komponenten liegt, wird ihr Maximum in den 2 mm-Aufnahmen 
durch die starke Komponente (5 + 6) etwas nach kleineren Frequenzen 
hingezogen, Die errechnete Korrektur betragt fiir den 4y,-Wert aus 
den 2,4 mm-Aufnahmen nur + 0,001 cm, wahrend sie bei den 2 mm- 
Aufnahmen mit + 0,007 cm™! in Rechnung zu setzen ist!. Damit 
ergibt sich 

aus den 2,4mm-Aufnahmen Ar, = (0,639 + 0,003) cm™+ und 
aus den 2mm-Aufnahmen A? = (0,641 + 0,004) cm} 


in guter Ubereinstimmung untereinander?. Beriicksichtigt man bei 
einer Mittelung die groéere Zahl der 2,4 mm-Aufnahmen und die fiir 
diese geltende kleinere Korrektur, so erhalt man aus der Differenz von 
Ay, und dem Abstand [(5 + 6)—(3 + 4)] der SOMMERFELDschen 
Feinstrukturformel die 3 S-Term-Verschiebung 


Avs = (0,118 + 0,003) cm *. 


Wahrend der Komplex (3 + 4) auf allen Aufnahmen mit beiden 
Etalons einen ,,Buckel*‘ auf der kurzwelligen Seite zeigt, der durch die 
Lage der Komponente 3 bedingt ist, lagt der Komplex (1 + 2) auBer 
einer Verbreiterung® trotz des giinstigeren Intensitatsverhaltnisses 
kein Anzeichen beginnender Aufl6sung erkennen. Der Grund dafiir 
hegt darin, da die Komponenten 3 und 4 durch die Summe der S- 
Term-Verschiebungen im oberen und im unteren Zustand getrennt 
sind, wahrend zwischen 1 und 2 nur die vom unteren Zustand liegt. 


* Darin ist auch die Korrektur der Lage des Maximums der Komponente 
(5 + 6) beriicksichtigt. 

» Bei den Aufnahmen von KopFERMANN und Paut ist eine solche Korrektur 
nicht angebracht worden. Da die Apparatebreite des damals verwendeten Inter- 
ferometers groBer war als hier, wiirde die Korrektur zu einer Verkleinerung des 
dort angegebenen Wertes fiir die S-Term-Verschiebung fiihren. 

* Der Fehler bedeutet den mittleren quadratischen Streufehler der MeBreihen; 
eine Abschatzung des Fehlers der Anziehungskorrekturen ist nicht vorgenommen. 
DaB er nicht gro8 sein wird, kommt in der Ubereinstimmung der aus den 2mm- und 
2,4mm-Aufnahmen gewonnenen Werte fiir Ay, zum Ausdruck, 

* Die gemessene Halbwertsbreite des Komplexes (1 + 2) betragt g ® 0,32 cm). 
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Obwohl also die Existenz der Komponente 3 sichergestellt ist, ge- 
staltet sich ihre Vermessung doch recht schwierig. Analysen des Kom- 
plexes (3 + 4) ergaben in 5 Fallen die in Tabelle 2 unter Ay, aufge- 
fihrten Werte. Da jedoch auf die Komponente 3 nur etwa Vos9 Ger 
Gesamtintensitaét der Linie entfallt, ist die Lage ihres aus dem Kom- 
plex (3 + 4) analysierten Maximums einer besonders groBen Anziehung 
durch die starken Komponenten ausgesetzt. Unter Beriicksichtigung 
dieser Anziehungskorrektur nach dem angegebenen numerischen Ver- 
fahren folgt 

Ar, + Ams = Ay & 0,175 cm 
Ay >  0,057cm?. 


Wieweit jedoch die Lage des Maximums von 3 durch zusatzlichen 
Untergrund (Streulicht und schwaches Spektrum von Verunreinigungen) 
zwischen den Ordnungen mitbedingt wurde, la8t sich nicht entscheiden, 
da es nicht gelang, mit den errechneten Intensitatsverteilungen den 
Untergrund vollig aufzuteilen. 

Als letztes soll der Komplex (1 + 2) diskutiert werden: Tabelle 1 
zeigt in Verbindung mit Abb. 1, daB das Maximum von (1 + 2) nicht 
an der Stelle liegt, an der es die Feinstrukturformel verlangt, sondern 
um 0,017 cm™ nach kleineren Frequenzen hin verschoben ist. 


Nach Abb.1b soll an der durch die Feinstrukturformel gegebenen 
Frequenz nur die Komponente 1 stehen, wahrend die halb so intensive 
Komponente 2 im Abstand Av,, nach kleineren Frequenzen hin erwartet 
wird. Dadurch wird erstens der Komplex (1+ 2) verbreitert, und zweitens 
wird das Maximum der Komponente 1 durch die Komponente 2 ange- 
zogen. Beriicksichtigt man auBerdem die durch die tibrigen Kompo- 
nenten bedingte Anziehung, vor allem die der Komponente 7 aus der 
nachsten Ordnung, und den oben angegebenen Wert fiir 473, so erhalt 
man fiir den wahren Abstand der Komponente 1 von der Komponente 


(5 + 6) 
Avs = (1,490 + 0,004) em 


in guter Ubereinstimmung mit der Feinstrukturformel. 


&§ 4. Vergleich der Ergebnisse mit den theoretischen Berechnungen 
und mit den tibrigen Experimenten. 


BETHE! zeigte, daB die S-Termverschiebung A», proportional 
Z+n-3 und einem logarithmischen Faktor ist, der die mittlere Energie 
aller von dem betreffenden Term méglichen Ubergange enthalt. Er 

1 BetueE, H. A.: Phys. Rev. 72, 339 (1947). Siehe auch Betue, H. A.: Elektro- 
magnetische Verschiebung von Energiezustanden (Bericht auf dem Solvay-Kon- 
greB 1948). 
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gab fiir das ionisierte Helium die in Tabelle 3, Spalte 2 aufgefiihrten 
Werte an, die auf etwa 10% mit den Messungen tbereinstimmen. 

Die Anderung des logarithmischen Gliedes mit der Hauptquanten- 
zahln wurde von BETHE offenbar als unbedeutend angenommen und die 
reine -?-Abhangigkeit fiir die Berechnung von 473, zugrunde gelegt. 
Dies wird jedoch von den Experimenten innerhalb der Fehlergrenzen 
nicht bestatigt. Berechnet man namlich aus der S-Termverschiebung 
im zweiquantigen Zustand, wie sie von SKINNER und LAMB? angegeben 
wurde, Av, mit Hilfe des n~*-Gesetzes (eingeklammerter Wert in 
Tabelle 3, Spalte 3) oder aus unserem Wert fiir 4y;, den Wert fur 

Ay,s (eingeklammerter 

_ Tabelle 3. Vergleich der berechneten Wert in Spalte 4) und 

mit den gemessenen S-Termverschiebungen. vergleicht dicce Were 
mit den jeweiligen Mes- 
BrETHE SKINNER und Lams | eigene Messung sungen, so ergeben sich 
ae | reson | ee Unterschiede von etwa 
0,13 | (0,139 + 0,003) | 0,118 + 0,003 20%. Ob dies noch als 
Ubereinstimmung zwi- 

schen Theorie und Experiment zu bezeichnen ist, méchten wir nicht ent- 
scheiden, da wir die Genauigkeit der BeETHEschen Rechnung nicht kennen. 

FRENCH und WEIssKopF? gaben auch die Energieverschiebungen 
fiir die Terme, deren Bahndrehimpuls gréfer als Null ist, an. Die aus 
ihren Formeln errechneten Werte sind so gering, daB sie sich in der 
Struktur der Heliumlinie kaum bemerkbar machen kénnen. Besonders 
der Schwerpunkt des Komplexes (5 + 6) bleibt praktisch unverschoben. 
Der Abstand A», wiirde nach ihrer Theorie um 0,0005 cm gréBer 
werden, als es die SOMMERFELDsche Feinstrukturformel verlangt. Die 
Komponente 4 soll danach aufer der diskutierten Verschiebung A?,., 
die vom unteren Zustand des Uberganges kommt, um weitere 0,001 cm, 
herrithernd vom oberen Zustand (4?P,), nach kleineren Frequenzen 
verschoben sein; dies bedeutet, daB man den von uns angegebenen Wert 
fiir Ay,; um 0,001 cm™ verkleinern miiBte. 

Es sei noch darauf hingewiesen, da8 bereits PASCHEN? das Maximum 
des Komplexes (3 + 4) nicht genau an der aus der Feinstrukturformel 
folgenden Frequenz fand, sondern in Richtung auf die neu vermessene 
Lage hin um etwa 0,04 cm! verschoben. Diese Tatsache wurde wohl 
damals wegen der guten Ubereinstimmung der iibrigen Abstande mit 
der Feinstrukturformel nicht beachtet, zumal die PAscHENschen Auf- 
nahmen — augenscheinlich infolge geringeren Auflésungsvermégens — 
keine Andeutung der Komponente 3 zeigten. 


Av, 5 [em] 


ae SKINNER, M., u. W.E. Lams: Phys. Rev. 75, 1325 (1949). 
2 FRENCH, J. B., u. V. F. Weisskopr: Phys. Rev. 75, 1240 (1949). 
* PascHEN, F.: Ann. Phys. 50, 901 (1916); 82, 689 (1927). 
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Uber das schwarze Selen. 
II. Mitteilung [1]. 
Die Gitterst6rungen des hexagonalen Selens. 
Von 
H. KREBS. 
Mit 3 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 29. August 1947.) 


Es wird der Einflu8 der thermischen Formierung auf die Réntgeninterferenzen 

des hexagonalen Selens studiert. Schwankungen der Linienbreiten, der Gitter- 

konstanten und des Achsenverhaltnisses werden beobachtet und vermessen. Sie 

finden ihre Deutung in der Auffassung des hexagonalen Selens als hochpolymere 

Substanz mit micellarem Aufbau. Es ergeben sich daraus einige Hinweise zur 
Deutung der elektrischen Eigenschaften des Selens. 


1. Einleitung. 

In der Technik werden Selengleichrichter nach komplizierten Me- 
thoden hergestellt. Die drei hauptsachlichen Verfahren seien, soweit 
dies zum Verstandnis notwendig ist, kurz geschildert. 

a) Aufdampfverfahren. Reinstes Selen, dem Spuren von Halogen 
beigemengt sind, wird auf bestimmt vorbehandelte und angeheizte 
Aluminiumplatten aufgedampft. Die so erhaltene Selenschicht wird 
dann 1/,—1 Stunde auf 210° C erhitzt. Als Gegenelektrode wird Woop- 
sches Metall aufgespritzt. Eine elektrische Nachbehandlung macht die 
Scheiben gebrauchsfertig. (Verfahren der Allgemeinen Elektrizitats- 
gesellschaft-AEG. ) 

b) Streichverfahren. Auf ein vernickeltes Eisenblech wird das halogen- 
haltige Selen bei 350° fliissig aufgestrichen. Die erkalteten Scheiben 
werden zundchst unter Anwendung von Druck 5~—6 Stunden bei 
410 —130° thermisch vorformiert und dann 1/,—1 Stunde ohne Druck 
auf 215 —218° erhitzt. Der weitere FertigungsprozeB ist wie unter a). 

c) Prefverfahren. Das Selen wird nicht aufgestrichen, sondern als 
fein gemahlenes Pulver unter Anwendung von starkem Druck bei 
erhéhter Temperatur aufgepreBt. Eine Vorformierung findet nicht 
statt. Sonst ist diese Methode dem Streichverfahren vdllig gleich. 
Das Streich- und PreBverfahren stammt von der Siiddeutschen Appa- 
rate-Fabrik (SAF). 

Die thermischen Behandlungen bewirken eine Umwandlung des 
meist amorphen Selens in die elektrisch leitende hexagonale Modi- 
fikation. Der ProzeB dieser Umwandlung ist wesentlich mitbestimmend 
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fiir die elektrischen Eigenschaften des Selens und wurde schon haufig — 
sofern es sich um rontgenographische Arbeiten handelt — nach der 
DEBYE-SCHERRER-Methode untersucht [2] bis [8]. Uns hingegen stand 
eine BRAGG-BRENTANO-Kamera zur Verfiigung, die fiir diese Unter- 
suchungen wesentliche Vorziige aufwies [9]. 

Schon bei der réntgenographischen Charakterisierung der Selen- 
schichten in den einzelnen Stadien der Fabrikation beobachteten wir 
neben starken Anderungen der relativen Linienintensitaten, die auf 
Textureffekte zuriickgefiihrt werden konnten [4], starke Schwankungen 
der Untergrundsschwarzung und der Linienbreite sowie geringfigige 
Linienverschiebungen. Wir verfolgten daher zunachst experimentell 
die Frage, wie die Untergrundsschwarzung und die Linienbreite von 
der thermischen Vorgeschichte des Selens abhangen und durch welche 
Faktoren sie bedingt sind. Die Ergebnisse finden sich in §2. Dann 
widmeten wir uns eingehend (§ 3) der Frage nach der Abhangigkeit des 
Achsenverhaltnisses von den gleichen Parametern. Rontgenaufnahmen 
des in einer Heizkamera erhitzten Selens (§ 4) fithrten uns zur Deutung 
der Versuchsergebnisse (§ 5). 


2. Untergrundsschwarzung und Limenbreite der Seleninterferenzen. 


Die oft starke Untergrundsschwarzung, die auch bei Verwendung 
von Kupfer-K «-Strahlung auftritt, kann nicht auf eine Fluoreszenz 
des Selens zurtickgefiihrt werden. Abdeckung des Films mit einer 
Aluminiumfolie bedingt keine Schwachung derselben. Die Unter- 
grundsschwarzung ist daher eine Struktureigenschaft und auf Gitter- 
stérungen zurtickzufiihren. 

Erfolgt die Kristallisation bei méglichst tiefer Temperatur, z. B. 
bei 74°C, so erscheinen zunachst nur stark verbreiterte Interferenzen 
mit niedrigem Glanzwinkel. Erhitzt man hingegen eine Selenprobe 
550 Stunden auf 215°, so heben sich selbst die schwachsten Linien mit 
hohem #-Wert noch gut vom Untergrund ab. Ursache der Verbreiterung 
kann sein: 1. Geringe GréBe der koharent streuenden Bereiche und 2. 
Gitterstorungen, die in einer 6rtlichen Schwankung der Gitterkonstanten 
bestehen. Das Kriterium fiir 1 ist die Zunahme der Linienbreite ge- 


eignet ausgewahlter Reflexe mit —*— (9 = Glanzwinkel), fiir 2 mit 
cos t 
tg 3 [10], [14]. 

Zur Vermessung an Gleichrichterscheiben eignen sich nur die Pris- 
menreflexe 2020, 2130 und eventuell noch 4040. Die gefundenen Werte 
zeigt Tabelle 1. Danach ist die Linienverbreiterung eindeutig auf eine 
ortliche Schwankung der Gitterkonstanten zuriickzufiihren. 


Die Halbwertsbreite der Verteilung der relativen Schwankung der 


Gitterkonstanten 2 bzw. Ze2 bildet ein MaB fiir diese Gitterst6rungen 


Uber das schwarze Selen, II. Wl 


Tabelle 1. Abhdngigheit der Linienbreite vom beugenden Winkel. 
SSS 


der Messung 


zugrunde- ae ts ' 
. = 4 e 
Beschreibung des Praparates liegende in Graden | => : 529 | cos®@- 629 
Interferenz : tgo 
hkl 02% 


Se a a 


Stangenselen von J. D. RrepEt- | 505 eee 
E. pE Haren; Aufdampftemperatur pee 0,78 1,75 0,71 
132° (AEG) 2130 1,16 1,81 0,98 
Dieselbe Platte thermisch formiert | et fa 0,34 OF7O= a 0734 
bei 210°; 1/,—1 Std. (AEG) { 230 0,48 D 76ers) S044 
; -— 4040 1,07 0,76 0,62 
Gestrichene Scheibe aus SAF-Rein- | SnD : F 
selen nach der Vorform. b. 110°; } oe HAS 2,37 0,97 
5—6 Std. {| 2430 1,59 2,48 «| 71534 
Dieselbe Scheibe nach der 2. Form. | 2020 0,43 0,96 0,39 
Demet 5-250 54 std. (SAN) | 2130 0,66 1,03 0,56 
Tabelle 2. Halbwertsbreite dev Verteilung der rvelativen Schwankung 
dey Gitterkonstanien in Abhdngigkeit von den Versuchsbedingungen. 
20 N 
Be 2 & gemessene 
‘ 2 = %)| Halbwerts- 
: : Bedingungen der gs aes Oa 
Beschreibung des Praparates thermischen Formierung e i Ne 2 5 
hkl 620 | 
74° 2, Std: 2130 | Linienbreite 
5 74° 8 Std. 2130 nicht meBb 
‘Morph erstarrte Schmelze aus ie jae 130 J nicht meSbar 
; 74 14 Std. 2130 Ano; 0,046 
tangenselen von J. D. RIEDEL- | ee, Std See | : 
= Boe riaien 74 50 St : 2130 fe | 0,044 
: ; 74° 180 Std. 2130 42 | 0,033 
214° 550 Std. 3251 0,6 0,005 
cheibe nach dem PreBver- | 
| i ee eo 98° 2130 slg hG) 0,046 
gemom Jods Erebdruck 1570 nicht formiert | 2130 103, “| 0,028 
Okg/cm?; PreBdauer 1 min; a ie 
193 P2150) 0,66 | xeytoxtts) 
PreBtemperatur | 
nebenstehend | | 
cheibe nach dem _ Streichver- 110° 5—6 Std. 2130 1,59 0,043 
yhren ; SAF-Reinselen + Spuren aito® : ae Std. \ 5430 0,66 0,018 
Cerjodid [215—218° 4/,—1 Std. |f | 
scheibe aus Stangensclen von emer 2130 ag 0,032 
ee 2 ess Buide ree =e Stds 12130} 048 0,013 


temperatur 133° C (AEG) | 


| Fen berate) 


Scheibe aus Perlenselen 6 C | Ase an 
von SCHERING-KAHLBAUM; 210° Wal sil. 0006 | 0,71 | 0,0048 


Aufdampftemperatur 47° 
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und lat sich aus der Halbwertsbreite 628 entsprechender Linien mit 


Hilfe der Formel UT (—) 20% bestimmen [10], [14]. Tabelle 2 gibt 


a tg oe 
die dafiir bestimmten Werte wieder. Sie zeigt deutlich, wie die relativen 
Schwankungen von a mit zunehmender Erhitzungstemperatur und 
Dauer abnehmen. 

Formierte Scheiben nach dem Aufdampfverfahren besitzen eine 
geringere Linienbreite als Scheiben nach dem Streich- oder Prefver- 
fahren (vgl. spater den Unterschied im Achsenverhaltnis). Sie sind daher 
thermodynamisch stabiler und haben deshalb konstantere elektrische 
Figenschaften. 

Die Interferenzlinien ein und desselben Diagramms zeigen eine 
unterschiedliche Linienbreite. Am starksten verbreitert sind die Prismen- 
reflexionen. Je héher der /-Index der Interferenz ist, um so geringer 


a b 


Abb. 1au. b. Rontgenaufnahmen von bei 73° C soeben auskristallisiertem Selen. a Nach Prins und 
DEKEYSER, mit gefilterter Kupferstrahlung. Belichtungsdaten: 30 min, 40 kV, 23 mA, Agfa-Laue-Film. 
b Mit durch Brechung monochromatisierter Kupferstrahlung. Belichtungsdaten: 131/, Stunden, 35 kV, 


24 mA, Agfa-Laue-Film, 


ist die relative Schwankung des Netzebenenabstandes 302 ae 
G 
Reflexion 0006 ist schwach. Ihre Breite ist nur meBbar an Scheiben mit 
20c¢ 


Fasertextur. Die Tabelle enthalt daher nur einen einzigen Wert fiir — 
Cc 


Prins und DEKEYSER [12] haben in einer besonders konstruierten 
Kamera bei 73° soeben kristallin gewordenes Selen mit gefilterter 
Kupferstrahlung untersucht. Sie beobachteten abweichend von unseren 
Befunden, da& zunachst nur die Linien 1010 und 1011 auftreten und 
schlossen daraus, daB sich zunachst nur die Ebenen 1010 und 1011 
entwickelten. 

Bei gleicher Versuchsanordnung konnten wir die experimentellen 
Ergebnisse von Prins und DEKEYSER reproduzieren. Benutzten wir 
jedoch zu dem Versuch durch Kristallreflexion monochromatisierte 
Strahlung, so beobachteten wir am gleichen Praparat auBer den star- 
keren Reflexionen 1010 und 1011 auch die schwachen Interferenzen 
1120, 1012, 1121, 2021 und 2130 (vgl. Abb. 1a u. b). Die Untergrunds- 
schwarzung auf Diagrammen nach Prins und DEKEYSER mit gefilterter 
Kupferstrahlung ist so stark, daB sich die angefithrten schwacheren 
Interferenzen nicht mehr geniigend vom Streuuntergrund abheben. 
Die Vermutung, da sich zunachst nur die Ebenen 1010 und 1011 aus- 
bilden, ist damit widerlegt. 


Uber das schwarze Selen. Il. 773 

Mit diesen Messungen sind die Linienverbreiterung, sowie die stark 

schwankende Untergrundsschwarzung auf Gitterstérungen zuriick- 
gefiihrt. 


3. Gutterkonstante und Achsenverhiltnis des hexagonalen Selens. 


Die Absolutbestimmung der Gitterkonstanten a und c ist mithsam 
und wurde daher nur an vier nach dem Aufdampfverfahren hergestellten 
Scheiben, die sich in den Herstellungsdaten aber weitgehend unter- 
schieden, durchgefiihrt. Dabei wurden die auf Diagrammen der BRAGG- 
BRENTANO-Kamera noch erkennbaren Linien der als Tragerscheibe 
dienenden Aluminiumplatte als Bezugslinien gewahlt. Die Tabelle 3 
zeigt starkere Schwankungen der a-Konstanten, wahrend die beiden 
Werte fiir c nur wenig differieren. Die GréBe der a-Konstanten bedingt 
daher wesentlich den Wert des Achsenverhiltnisses c/a. 


Tabelle 3. Gitterkonstanten von Gleichrichtern nach dem Aufdampfverfahren bei 20° C. 


| Aufdampf- | 
Selensorte | temperatur a fi: cla 
°C | 
me 38 4,3636 | 4,9486 1,1341 
Perlenselen ve Ree ee ie vo soe | c wegen Ringfasertextur 
Bromhaltiges Selen . . : 1 8 : 4,3609 i Sete ah cetinanien 
StanPenSelen) en wus Geom . 120,5 4,3608 
Belen-Mristall ss. 1 oo... — 4,35517 | 4,94945 | 1,1364 


Die letzte Zeile enthalt die von STRAUMANIS [13] fiir einen im Vakuum ge- 
ziichteten Kristall gefundenen Werte. 


Zu seiner Bestimmung wurde die Liniendistanz von 2024 und 3141 
oder auch von 3142 und 1015 auf Aufnahmen der BRAGG-BRENTANO- 
Kamera verwandt, indem das Linienpaar mit einem ZeiBschen Regi- 
strierphotometer vergréBert aufgenommen und der Abstand der Schwar- 
zungsmaxima vermessen wurde. Eventuelle Uberlappung der Schwar- 
zungskurven lie sich graphisch eliminieren. Fiir gegebenes c = 4,94945 
'13| berechneten wir die Abhangigkeit der Liniendistanz von a bzw. c/a. 
Diese Kurve wurde den Messungen zugrunde gelegt. Das Verfahren 
ist nur exakt, falls die c-Konstante innerhalb der nachfolgend berech- 
neten Grenzen liegt. 

Die Lage der Interferenzlinien wird durch die quadratische Form 


sin?) = (2) {3 (<y (h? +k? + hk) + - ih 


= 
5) 


wiedergegeben. Bezeichnen wir die Werte fiir die 2 Linien mit den 


FD) Srp tata, 
a 4 


Indizes 1 und 2 und setzen zur Abkiirzung 
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so ist die Liniendistanz gegeben durch 
0, — B, = arc sin — Ym (<P he: nm, — are sin ms (— Ys + n,. 
Bei konstantem Linienabstand ist die Anderung des Achsenverhalt- 


nisses c/a von den Schwankungen, denen c unterworfen ist, gegeben 
durch 


d(cfa) 1 sin (9, — 9) 
Jo cos 5 Cones, © 
m= Ms - 
c a sin 0, sin Oy 


d (c/a) = — 0,0083 - dc A fiir das erste Paar bzw. d(c/a) = 0,0052 - de A 
fiir das andere Liniendoppel. Bei einer MeBgenauigkeit von + 0,0004 
fiir c/a sind die zulassigen Schwankungen fiir die c-Konstante dc = 
+ 0,012 A bzw. + 0,019 A. Diese Grenzen werden bei weitem nicht 
erreicht. Die so bestimmten Werte fiir das Achsenverhaltnis sind in 
den Tabellen 4 und 5 zusammengestellt. 


Tabelle 4. Achsenverhdltnis an thermisch formierten Selenscheiben nach dem Auf- 
dampfverfahren bei 20° C. 
+ 


Aufdampf- T3141 
Selensorte temperatur cla - Bemerkungen 
Ixoz4 
°C 
i Leitfahigkeit, gut 
Perlenselenyo Gye ee 8 8 
= 4, tho Gite { ausgebildete Fasertextur 
hohe Leitfahigkeit und 
Perlenselen6C.. 47 | beat Sy 3ks5 ONS schwach ausgebildete 
| Fasertextur 
Perlenselen 6C. . 108 Nts V2 keine Textur 
Stangenselen. . . 28 Nil Be? 0,65 schwache Fasertextur 
Stangenselen. . . 37 1,1340 iil keine Textur 


Die Tabelle enthalt auch das Intensitatsverhaltnis der beiden Linien 3141 
und 2024, welches ein grobes MaB fiir die Textur der Selenschicht ist. 


Tabelle 5. Achsenverhilinis des Selens formierter Scheiben nach dem PreB- und 
Streichverfahven bei 20° C. 


Selensorte Herstellungsbedingungen cla 
98° 1,1300 
ie AV O2 
OES 41,1302 
SAF-Reinselen ++ PreStemperatur 145° AP sOF, 
Spuren Cerjodid 158° 1,1309 
N71 151312 
gestrichen, nicht vorformiert Le 2 
gestrichen, vorformiert 110°, 5—6 Std. 1,1305 


Intolge Ringfasertextur ist das Achsenverhaltnis an Platten hdherer 
Aufdampftemperatur nicht meBbar. Trotz dieser Liicken zeigt die 


Uber das schwarze Selen. II. aD 


Tabelle 4 einen deutlichen EinfluB der Selensorte wie auch der Auf- 
dampftemperatur auf das Achsenverhiltnis fertig formierter Selen- 
schichten. AuBerdem erkennt man einen wesentlichen Unterschied im 
Achsenverhaltnis an 2 Proben, die vollig gleichartig hergestellt waren 
und sich lediglich im Grad der Ausbildung der Textur unterschieden. 
Ganz geringfiigige Einfliisse kénnen schon die Textur und damit die 
:) 2 der Selenkristalle beeinflussen [1]. Also hat 
schon die Art des Kristallisationsverlaufes fiir das Achsenverhiltnis 
des unter technischen Bedingungen formierten Selens Bedeutung. 
Nach Tabelle 5 beeinfluBt schon die Temperatur, bei der das im 
wesentlichen amorphe Selenpulver auf die Grundplatte aufgepreBt 


| | 
oiage aes oe eee 


_——-—- oer 


ee Soe Lae. Ue Sa eS als elms, TES 05> IE RIL AIS TONG 


Abb. 2. Achsenverhaltnis c/a des Selens einer SAF-Scheibe nach langerer thermischer Formierung bei den 
Temperaturen 216, 210, 200 und 185°C. 


wird, das Achsenverhdltnis. Bei gestrichenen Scheiben ist das Achsen- 
verhaltnis kleiner, wenn die Einleitung der Kristallisation unter Druck 
wahrend einer 5—6 Stunden dauernden Vorformierung bei 110° (tech- 
nische Bedingungen) geschieht, als wenn die Kristallisation lediglich 
bei héherer Temperatur bewirkt wird. Beide Effekte zeigen wiederum 
den EinfluB der Entstehungsbedingungen des kristallinen Selens auf 
das Achsenverhaltnis. 

Wir studierten sodann das Verhalten des Selens bei langer dauernder 
thermischen Formierung. Es wurden Teile einer nach dem PrefBverfahren 
praparierten getemperten Scheibe bei den Temperaturen 185, 200, 
210 und 216° an der Luft erhitzt. Abb. 2 zeigt die Abhangigkeit des 
Achsenverhaltnisses von der Erhitzungstemperatur und Dauer. Je 
langer und je héher das Selen erhitzt wird, um so gréBer wird das 
Achsenverhaltnis. Dabei wachst gleichzeitig die Linienscharfe, und die 
Untergrundsschwarzung nimmt ab. Aufgedampfte Scheiben zeigen im 
Prinzip das gleiche Verhalten. 

Ebenso wie durch anhaltendes Erhitzen lat sich das Achsenver- 
haltnis auch durch starke Abkithlung erhdhen. Eine Probe der Auf- 
dampftemperatur 28° zeigte folgendes Bild: Heizt man die Probe jeweils 
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abwechselnd 1 Stunde auf 216° und kithlt dann 1/, Stunde auf —80° C, 
so steigt das Achsenverhiltnis derart, daB nach einer Kihlung jeweils 
ein gréBerer Wert gefunden wird als nach einer Erhitzung. Nach zwei- 
maliger Anwendung des Verfahrens fanden wir fiir die gekithlte Probe 
cla = 1,1363 und fiir die getemperte c/a = 1,1350. 


4. Die Interferenzen des Selens bet hoheren Temperaturen. 


Zur rontgenographischen Untersuchung des Selens im erhitzten 
Zustande wurde dasselbe auf einen elektrisch heizbaren Aluminiumblock 
aufgeschmolzen. Ein diinnes Glimmerblattchen verhinderte den Zutritt 
kalter Luft. Die Temperatur des Selens war auf + 5° definiert. 


Das auf dem Aluminiumblock amorph erstarrte Selen wurde zunachst 
bei 130° C 4 Stunden getempert und anschlieBend bei dieser Temperatur 
der réntgenographischen Untersuchung unterzogen. Dann wurde das 
gleiche Préparat jeweils einige Stunden um etwa 40° hoher erhitzt und 
wieder geréntgt. Nach Erreichen von 210° wurde das Praparat in 
gleicher Weise bei fallender Temperatur untersucht. Die Befunde sind 
folgende: 


Die Linien sind bei tieferer Temperatur, falls man vom amorphen 
Selen ausgeht, ziemlich verbreitert. Je ndher man dem Schmelzpunkt 
des Selens kommt, um so scharfer werden sie (Abb. 3, fu.2). Bei 
rund 210° ist die durch die Aufnahmekamera gegebene Linienscharfe 
erreicht (Abb. 3, 3). Kiihlt man nun das Selen schrittweise ab, so 
bleiben die Linien bis etwa 130° scharf (Abb. 3, 4u. 5) und beginnen 
sich dann langsam zu verbreitern. Aufnahmen bei Zimmertemperatur 
zeigen das gewohnte Bild einer entsprechend vorerhitzten Probe 
(Abb. 3, 6). Erneutes Anheizen bewirkt jetzt schon bei etwa 140° 
scharfe Linien (Abb. 3, 7). 


Von der auf 210° angeheizten, sowie von der erstmals auf 130° 
abgekithlten Probe bestimmten wir ganz grob die Gitterkonstanten 
(s. Tabelle 6). 


Tabelle 6. Guitterkonstanten des Selens in Abhdngigkeit von der Temperatur. 
a 
Temperatur | | | 


an a Comte Ons c | oy) 1078 | cla 
Sara a eS a eee j 
| | | | 
207 | 435547 4,94938 1,1364 
60) t.sees8 aie 1 eyoness 188 1,1329 
130 4,397 ar 4,945 ee 1,1247 
210 | 4,424 | 4,943 | 4,118 


Die Werte fur die Gitterkonstanten bei den Temperaturen 20 und 60° C gelten 
fiir einen Selenkristall und sind der Arbeit von STRAUMANIS [13] entnommen, 


“I 


= 
cae | 


Uber das schwarze Selen. IT. 


d. Deutung der experimentellen Befunde. 

Das hexagonal kristallisierte Selen baut sich aus Kettenmolekiilen 
auf, die parallel zur c-Achse gelagert sind. Im amorphen und ge- 
schmolzenen Selen hat man aus Analogiegriinden bisher ebenfalls eine 
kettenf6rmige Struktur angenommen |12). Nach neueren Viskositats- 
messungen, die in Fortsetzung dieser Versuche im Rahmen einer 


Abb. 3. Aufmahmen von Selen bei erhéhter Temperatur. 1 Erstes Anheizen, Temperatur 131° C: Linien 
sind stark verbreitert, Interferenzen héherer Ordnung yerschwinden im Untergrund. 2 Erstes Auheizen, 
Temperatur 167° C: Linien etwas scharfer, starkere Interferenzen hodherer Ordnung werden sichtbar. 


3 Erstes Anheizen, Temperatur 208° ¢ Scharfe Linien. 4 Abkiihlung, Te mperatur 167° (¢ Linien bleiben 
scharf. 5 Abkiihlung, Temperatur 132° C; Linien bleiben scharf. 6 Abkiihlung, Temperatur 22° C: Linien 
wieder unscharf. 7 Zweites Anheizen, Temperatur 141° C: Linien wieder scharf. 


Dissertation am System Selen-Jod durchgefiihrt werden, ist eine offene 
Kettenstruktur unwahrscheinlich. Vielmehr legen die bisherigen experi- 
mentellen Ergebnisse nahe, im amorph erstarrten und im fliissigen Selen 
ringférmige Molekiile aus gréBenordnungsmaBig im Mittel 100 Selen- 
atomen anzunehmen. 

Eine Kristallisation kann nur erfolgen, wenn diese Ringe — analoges 
wiirde gelten fiir miteinander verfilzte lange Ketten entweder kata- 
lytisch voriibergehend aufgesprengt werden oder wenn die Temperatur 
ausreicht, die zur Sprengung der Ringe notwendige Aktivierungs- 
energie zu liefern. Unter Parallel- und Aneinanderlagerung suchen 
die Spaltprodukte den Kristall aufzubauen. Es bilden sich zunachst 
kleinere geordnete Bereiche, Micellen aus, deren Gitterdimensionen zu- 
nachst noch schlecht definiert sind. Insbesondere werden manche 
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Kettenteile von der Normallage im idealen Gitter aus gesehen mehr oder 
weniger um ihre Langsachse gedreht oder verdrillt erscheinen bzw. 
auch einen falschen Drehungssinn besitzen. All diese Stérungen be- 
dingen eine Aufweitung der a-Achse und damit eine Erniedrigung des 
Achsenverhiltnisses c/a, da die Lange der c-Achse durch die in dieser 
Richtung wirkenden Krafte der chemischen Bindung zwischen den 
einzelnen Atomen einer Kette besser definiert ist. Zur Beseitigung dieser 
Storungen ist ein fast atomweises Auflésen und Aufbauen von Ketten 
erforderlich. So ist es verstandlich, daB erst durch langeres Erhitzen 
der Abbau dieser Gitterst6rungen vonstatten geht. Ferner kann 
man den EinfluB der Art des Kristallisationsverlaufes auf die Gitter- 
stérungen und damit das Achsenverhaltnis der kristallisierten Sub- 
stanz verstehen. 

Die beim Abkiihlen erhitzten Selens auftretende Linienverbreiterung 
ist anders zu deuten. 

DE BoER [6] hat die starke Anisotropie der thermischen Ausdehnung 
des hexagonalen Selens (vgl. Tabelle 6) mit der Annahme gedeutet, 
daB in dieser Selenphase Rotationsschwingungen der Ketten mit 
wachsender Temperatur in steigendem Mae angeregt werden. Er 
zeigte, wie die sich erhdhende Amplitude der Rotationsschwingungen 
einen stark positiven Ausdehnungskoeffizienten in Richtung der 
a-Achse und einen geringen negativen parallel zur c-Achse mit sich 
bringt. 

Im gentigend lange hocherhitzten Selen enthalten die Micellen wegen 
des Auftretens scharfer Interferenzlinien wesentlich nur _ statistisch 
verteilte Gitterst6rungen. Wird die Probe abgekiihlt, so hat die starke 
Anisotropie der thermischen Ausdehnung des kristallinen Anteils, und 
der erfahrungsgemaB wieder andere Ausdehnungskoeffizient der inter- 
micellaren amorphen Materie starke Spannungszustande innerhalb des 
Materials zur Folge, die ganz erheblich werden diirften. Entsprechend 
den Vorstellungen, die an kristallisierten, organischen Kettenmolekiilen 
entwickelt worden sind [14], wird eine Kette auch mehreren Micellen 
gleichzeitig angehoren konnen. Die Micellen sind also durch Haupt- 
valenzkrafte miteinander verkniipft. Der Zusammenhalt ist somit 
sehr fest. 

Zur Beseitigung der Spannungszustande geniigt es, wenn die Ketten 
nur an wenigen, mechanisch am starksten beanspruchten Stellen vor- 
ubergehend auseinanderreiBen. Der Spannungsausgleich kann daher im 
Gegensatz zu den Gitterstérungen der weiter oben genannten Art leicht 
erfolgen. Die Linien bleiben beim Abkiihlen solange scharf (etwa 130°), 
als noch ein Spannungsausgleich erfolgen kann. Dieser ProzeB ist 


nattirlich reversibel. Beim Erhitzen wird der Spannungszustand wieder 
gelost. 
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Es sind also 2 Stérungsursachen, die das rontgenographische Ver- 
halten des hexagonalen Selens charakterisieren, namlich einmal der 
irreversible Abbau der Stérungen, die in einer falschen Lagerung der 
Ketten bestehen, und dann die durch thermische Spannungszustande 
hervorgerufenen Gitterdeformationen. Beide Stérungsursachen werden 
nicht ganz voneinander unabhangig sein. 


Die Erhéhung des Achsenverhaltnisses nach starken Abkithlungen 
die wir nicht weiter untersucht haben, kénnte verursacht sein durch 
das Auftreten starkerer thermischer Spannungen oder durch eine 
Hystereseerscheinung in bezug auf die Rotationsanregung der Ketten. 


6. Gitterstérungen und elektrische Eigenschaften des Selens. 


Wir wollen versuchen im folgenden die elektrischen Eigenschaften 
des Selens in Beziehung zu bringen zu unseren rontgenographischen 
Befunden, soweit dies ohne Beriicksichtigung des Einflusses von Fremd- 
substanzen méglich ist. 


G. BRIEGLIEB [3] vermutete, daB ein- und zweiatomige Grundbau- 
steine im hexagonalen Selen miteinander im Gleichgewicht stehen. 
R. Mark [15] hatte angenommen, daB das kristallisierte schwarze Selen 
in 2 Modifikationen existiere, dem Se, und Seg. R. MARK stiitzt seine 
Annahme durch den Nachweis einer positiven Warmeténung bei der 
Umwandlung des Se, in das Seg, die selbst noch nach mehrtagigem 
Erhitzen auf hédhere Temperatur beobachtet wird. Diese kalorischen 
Effekte sind in Wirklichkeit wohl bedingt durch den Abbau der Gitter- 
st6rungen und die langsame Kristallisation des intermicellaren amorphen 
Selens [11]. 

Wir méchten vermuten, da die oben genannten Gitterstérungen 
von ganz wesentlichem EinfluB auf die elektrischen Eigenschaften sind. 
Amorphes Selen ist ein Isolator. Durch Sublimation im Vakuum ge- 
ziichtete Kristalle besitzen einen sehr hohen spezifischen Widerstand. 
Selenproben, die 4/,—1 Stunde auf 200—218° erhitzt worden sind 
(Bedingungen der technischen Formierung), besitzen ein Maximum der 
elektrischen Leitfahigkeit. Offenbar hangt dies mit dem mabig ge- 
stérten Charakter des Gitters dieser Selenproben zusammen. Ein bei 
niederer Temperatur kristallisiertes Selen enthalt zuviel intermicellar 
amorphe Materie, die wie eine isolierende Haut die einzelnen besser 
leitenden Micellen umgibt. Bei weiterer thermischer Formierung wird 
diese intermicellare Substanz abgebaut, die Leitfahigkeit nimmt zu. 
Werden die Proben noch weiter erhitzt, so nimmt der Stérungsgrad 
innerhalb oder auch am Rande der Micellen zu stark ab, so daB sie sich 
in ihrem elektrischen Verhalten demjenigen groBer, im Vakuum geziich- 
teter Kristalle nahern. Ihr Widerstand nimmt zu. 
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Sofern ein wohl weniger wichtiges Abdestillieren von Verunreini- 
gungen zundchst vernachlassigt werden kann, so werden diese Ver~- 
mutungen gestiitzt durch folgende Beobachtungen: 


a) Die Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leitfahigkeit ver- 
schieden getemperter Proben ist auBerordentlich komplex. 


b) Nach bisher unver6ffentlichten Untersuchungen von Prof. 
GUDDEN und Mitarbeitern ist die Leitfahigkeit getemperter Selenproben 
stark frequenzabhangig. Bei schlecht leitenden Proben nimmt sie mit 
wachsender Frequenz besonders stark zu, bei gut leitenden weniger. 
Bei hohen Frequenzen werden eben die elektrischen Widerstande der 
intermicellaren amorphen Haute kapazitiv tiberbriickt. 


c) Die Erhéhung des elektrischen Widerstandes formierter Selen- 
proben bei starker Abkithlung kann nur durch Anderungen im Gitter- 
aufbau erklart werden. 


Den Herren der Siiddeutschen Apparate-Fabrik (SAF) und der 
Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft (AEG) gilt mein herzlicher Dank 
fiir die Uberlassung von Untersuchungsmaterial und manchen guten 
Hinweis. Die Arbeit wurde in ihren Hauptteilen im Eduard Zintl- 
Institut der Technischen Hochschule Darmstadt im Rahmen der Ab- 
teilung des Institutsdirektors, Herrn Prof. Dr. R. Brit, durchgefiihrt. 
Sie verdankt Herrn Prof. BRILL wertvolle Unterstiitzung und zahlreiche 
Anregungen. 
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Uber die auf eine Versetzung wirkenden Kriifte. 
Von 
GUNTHER LEIBFRIED. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. August 1949.) 


Es werden die Krafte angegeben, die 4uBere Spannungen auf eine Versetzung aus- 
uben. Die Krafte sind bestimmt durch die Komponenten der auBeren Spannung 
im Versetzungszentrum. 

Fiir innere Spannungen 1a8t sich kein allgemeiner Ausdruck angeben. Es werden 
2 Beispiele innerer Spannungen diskutiert und die Krafte zwischen 2 Versetzungen 
sowie zwischen Fremdatom und Versetzung betrachtet. 


1. Einleitung. 


Die Kraft auf eine Versetzung bendtigt man in der Theorie der 
plastischen Deformation, da die durch diese Krafte hervorgerufene 
Bewegung der Versetzungen als plastisches FlieBen beobachtet wird. 
Bisher erhielt man die Kraft durch eine ziemlich rohe, heuristische Be- 
trachtung!. Es ist durchaus nicht klar, inwieweit diese Betrachtung 
Giiltigkeit besitzt. Das Ziel dieser Arbeit ist, den Kraftbegriff auf die 
Versetzung zu untermauern und auf beliebige Falle von duBeren Span- 
nungen auszudehnen. AuBerdem wird der EinfluB 
von inneren Spannungen betrachtet, fiir welche 
keine allgemeinen GesetzmaBigkeiten aufgestellt 
werden konnen. Ae 


1G 


2. Definition einer Versetzung. 

Fiir einen unendlich langen Hohlzylinder mit ; ay” 
den Radien 7, und 7, gibt es eine Lésung der ee 
elastischen Gleichungen?, die folgenden Vorgang 
beschreibt: Man schneidet einen radialen Spalt in die Zylinderwand, 
verschiebt die Spaltflachen relativ zueinander um die Strecke A und 
fixiert diese Stellung etwa durch Verléten der Spaltflachen (Abb. 1). 


Setzt man in dieser Lésung 7, = A/2 und 7, = ©, so entspricht dies 
weitgehend dem Fall einer Stufenversetzung in einem unendlich aus- 
gedehnten, kubisch primitiven Kristall der Gitterkonstanten A. Durch 
diese Lésung kénnen wir eine Stufenversetzung geradezu definieren. 


1 Mort, N. F., u. F. R. N. NaBarro: Rep. on Conf. Strength of Solids, Bristol 


1947, Phys. Soc. 1948. 
2 LEIBFRIED, G., u. K. Ltcxe: Z. Phys. 126, 450 (1949). 
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Denken wir uns nun um eine solche Versetzung ein beliebiges Vo- 
lumen V mit der Oberflache O herausgeschnitten. Will man die ur- 
spriingliche Lésung beibehalten, so hat man in O entsprechende Ober- 
flachenkrafte anzubringen. Verlangt man dagegen, da®B O kraftefrei ist, 
so mu man eine Losung iiberlagern, die in O gerade die von der ur- 
spriinglichen Versetzungslisung verlangten Oberflachenkrafte kompen- 
siert. Die Uberlagerung beschreibt dann eine Versetzung in V mit 
kraftefreier Oberflache. 

Eine Versetzung in einem endlichen Kristallstiick erzeugt man sich 
daher in der folgenden Weise (Abb. 2). Langs. der Geraden x = é, 
y=, der Versetzungslinie, 
schneidet man einen diinnen 
Spalt S in x-Richtung, ver- 
schiebt die beiden Spaltseiten 
gegeneinander um A und ver- 
létet. Gleitebene ist hier die 
Ebene y = 7 und Gleichrichs 
tung die x-Richtung. 

Die Versetzung kann man 
also im wesentlichen so be- 
schreiben: ,,Die Oberflache O 
ist kraftefrei und in der Spalt- 
flache S springen die Ver- 
schiebungen in x-Richtung um 4." Mehr braucht man eigentlich fiir 
das folgende von einer Versetzung nicht zu wissen. 


Abb. 2. Zur Erzeugung einer Versetzung. 


3. Elastische Grundlagen. 


Die in der Arbeit benétigten Gleichungen der Elastizitaétstheorie 
sollen hier kurz zusammengestellt werden. Wir bezeichnen den Ver- 
schiebungsvektor mit $= (s,) und den Spannungstensor mit $8 = (A;,), 
die Indizes7, k konnen x, y oder z sein!. Das skalare Produkt zweier 
Vektoren 8, und 8, schreiben wir als (8, 6,) = ») Unter 33 


Lai Sg 2g 
4 


verstehen wir einen Vektor 8’ mit den Komponenten s;= > #,, s,- 


\ 6 : : ans x Vv k 
(B78). ist eine Abkurzung fur >) d,;, Poin. : 
1,k 
; T b \ OS; OSk : 
Mit dem, Verzerrungstensor 3 —=(.\) 0, = ce, bhaae schreibt 
vk a 


sich die elastische Energiedichte « =4(8, 8). Die Verkniipfung 
zwischen Spannungs- und Verzerrungstensor ist 


Bae (pec | pacley la 


1 x, y, 2 werden auch mit «, bezeichnet. 
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Dabei ist © = (6;,) der Einheitstensor, =» p,, die Spur des Span- 


nungs-, v= me v;, die Spur des Verzerrungstensors, G der Schubmodul 


u 


und o die Porssonsche Zahl. 
Bei Abwesenheit von Volumkraften gilt: 


Opik 
> mt =0. (2) 
k 
Die Gesamtenergie E eines elastischen Kérpers vom Volumen V und 
Oberflache O ist 
E=4-f(B, B)aV. (3) 


V 
Wegen (2) 14Bt sich dieser Ausdruck in ein Oberflachenintegral verwan- 


deln ! 
, Eeaad e , af). (3a) 


Uberlagert man 2 Spannungszustinde ‘8,, B, und $,, B, so besteht 
die Bee aus 3 Anteilen EF = £E,+ E,+ 2£,,. Dies folgt aus (3) 
mit } — %, + % und BV = &%, + B,. £, und £, sind die Energien 
der Zustande 1 und 2 allein; £,, eine Art Wechselwirkungsenergie, die 
sich nach (3) so schreiben laBt 


AEE Coe Le + (®,, B,)}. (4) 


Wegen (1) gilt? (%,, B.) = (¥., B,), daher ist 
Ey =4f4V (Bs, Bs) = 4 faV (Be, B). (4a) 
4 


Auch diesen Ausdruck kann man wegen (2) in ein Oberflachenintegral 


-verwandeln 
Bia Jas d{) = mal (30, B14). (4b) 


Damit sind alle aus der Elastizitatstheorie bendtigten Gleichungen 
zusammengestellt. 


4. Elastische Energie eines Kérpers mit Versetzung 
und gegebenen Oberflachenkraften. 


Wir betrachten einen Zustand mit einer Versetzungslinie in (€, 7) 
nach Abb. 2 und beliebigen auf O angreitenden Kraften. Mit dem 
Index v bezeichnen wir alle GréBen der Versetzung, mit a die ent- 
sprechenden GréBen fiir die 4uBeren Krafte. 


1 df ist der dem differentiellen Oberflachenelement zugeordnete Vektor in 
Normalenrichtung. 


2 Es ist (3, €) = p, (VB, © =V und G, €) = 3. 
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Bei der Berechnung der Spannungen ‘8 und der Verschiebungen $* 
im Inneren von V, die von den auBeren Kraften herrtihren, muBte man 
eigentlich nach Abschnitt 2 beriicksichtigen, da ein Zylindermantel 
vom Radius 4/2 um die Versetzungslinie kraftefrei sein mu8. Wir 
vernachlassigen diesen sicherlich kleinen EinfluB. Die GroBen ‘8% und 
3* werden also fiir ein kontinuierlich ausgefiilltes Volumen berechnet. 

Denken wir uns zundchst den Zustand so hergestellt, da man die 
Versetzung erzeugt und dann erst die auBeren Krafte in O anbringt. 
Bei der Erzeugung der Versetzung hat man eine Arbeit E*(&,7) zu 
Jeisten. Bringt man nun in O a4uBere Krafte an, so ist es schon anschau- 
lich klar, daB® die hierfiir erforderliche Arbeit unabhangig von irgend- 
welchen inneren Spannungen ist. O ist ja kraftefrei, daher berechnet 
sich die Arbeit E*, die man beim Anbringen der Krafte in O leisten 
muB, so, als ob die Versetzung gar nicht vorhanden ware. Die gesamte 
elastische Energie E setzt sich einfach aus den Anteilen der Versetzung 
und der auBeren Krafte einzeln zusammen. 


B= h*(é,7) + E*. (5) 


Denkt man sich den Zustand in umgekehrter Reihenfolge hergestellt, 
also zuerst Anbringen der 4uBeren Krafte und dann Ausschneiden des 
Spalts, Verschieben und Verléten, so muB man fiir die elastische Energie 
das gleiche Resultat erhalten. 

Beim Anbringen der auBeren Krafte leistet man die Arbeit E°. 
Schneidet man jetzt den Spalt heraus, so hat man als freie Oberflachen 
die urspriingliche OberflacheO und die beiden Spaltflachen S. An 
beiden Oberflachen treten Krafte auf, in O sind sie vorgegeben und in S 
kann man sie aus den Spannungen im Material ‘8* berechnen. Bei der 
relativen Verschiebung der beiden Spaltseiten hat man nun neben 
E’ (€, 7) zusatzlich eine Arbeit aufzuwenden, die von den Verschiebungen 
der Versetzung gegen die Oberflachenkrafte in O und S geleistet werden 
mu8. Da die elastische Energie unabhangig von der Reihenfolge der 
Operationen sein muB, so verschwindet der zusdtzliche Term, daher gilt 


I @, Bedi) =0. (6) 


O+S 


Die Gl. (5) und (6) bilden die Grundlage der folgenden Betrachtungen. 


Formal kann man (5), (6) so begriinden: Man betrachtet die Uberlagerung der 
Versetzungsl6sung mit der Lésung fiir die 4uBeren Krafte. Errechnet man die 
Energie, so hat man nach Abschnitt 3 die Summe aus den beiden Einzelenergien 
und einem Wechselwirkungsterm E£°”. Als Oberflache hat man hier O und die | 
beiden Spaltflachen S. Gl. (4b) besagt fiir den hier betrachteten Fall: 


B= f BR afy= f 6, Rah. (7) 
OS” OTs 
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ifs ist J (37, 8° df) = 0, weil die Oberflachenkrafte S8°df in O verschwinden. 
Ebenfalls gilt f (3%, 8° df) = 0, weil beide Spaltseiten entgegengesetzt gleiche 
2 seng s 


Beitrage geben1. S8° und 8 sind ja beide stetig, wahrend df beim Ubergang auf die 
andere Spaltseite das Vorzeichen wechselt. Also ist E¥* = 0. 


3. Definition der Kraft auf eine Versetzung. 

Zur Definition der Kraft auf eine Versetzung betrachten wir den 
im vorigen Abschnitt erlauterten Fall. Wir denken uns nun die Stellen, 
an denen die auBeren Krafte in O angreifen, fest eingespannt. Die 
gesamte elastische Energie F (&, 7) hangt von der Lage der Versetzung 
ab, und eine Bewegung wird so erfolgen, da® die elastische Energie 
einem Minimalwert zustrebt. Als Kraft auf die Versetzung definieren 
wir den negativen Gradienten nach € und 7, der elastischen Energie bei 
fester Einspannung. Also gilt fiir die Komponenten der Kraft in x- und 
y-Richtung, K, und K,: 

a a (8) 


x 


Es kommt nun darauf an, die elastische Energie E’ zu berechnen fiir 
den Fall, daB die Versetzungslinie in (&' 7’) ist. Dabei sollen &’—&= 6& 
und 7'--7 = 67 kleine GréBen sein, da ja fiir die Berechnung des 
Gradienten nur differentielle Anderungen benédtigt werden. 

Befindet sich die Versetzung in (&’,»%’), so seien die zugehdérigen 
Verschiebungen $° + 68°. Wir bringen nun in O zusatzliche Krafte 6 $8* df 
mit den Verschiebungen 63% an. Die Verschiebungen 63% sollen gerade 
die Verschiebungen 63° an den Einspannstellen kompensieren, es soll 


It 
also gelten 55 + 63° —0 (0) 


an den Einspannstellen von O, d.h. an den Stellen, wo auBere Krafte 
angreifen. Die Spannungen ‘$* + 6 ‘8 entsprechen zusammen mit der 
Versetzung in (£7) gerade der Forderung des fest eingespannten 
Kristalls. Die Energie berechnet sich wieder wie in (5) unabhangig aus 
den Anteilen der Versetzung und der auBeren Krafte 


ip" ss E? (&’, 7’) Sey Shae (10) 

Die Energie E’* der auBeren Krafte allein laBt sich leicht berechnen, 
man kann sie in 3 Anteile zerlegen: 

1. Die Energie fiir die Oberflachenkrafte $8* dj allein, das ergibt 
wieder E”. 

2. Die Energie fiir die Oberflachenkrafte 6‘8*df allein. Diese 
Energie ist klein von zweiter Ordnung und kann vernachlassigt werden. 

1 Dabei wird wieder der EinfluB des kleinen Zylinders um die Versetzungs- 
linie vernachlassigt. 
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3. Die Arbeit, die die Krafte 8* dj in O gegen die Verschiebungen 63% 
zu leisten haben. Dieser Anteil ist | (68%, B* df). Dafiir kann man 


wegen (9) schreiben: a4 63°, sR dj). Insgesamt erhalt man 


E! = E°(£',n') + E*—f(d3", Pdf). (10a) 

0 
Der Integralterm in (10a) hat eine anschauliche Bedeutung. Stellt 
man sich vor, daB man die Lage der Versetzung nicht bei fester Ein- 
spannung, sondern bei konstanten a4uBeren Kraften verfolgt, so stellt 
der Integralterm gerade die von den auBeren Kraften wahrend der 
Bewegung der Versetzung von (&, 7) nach (&’, 7’) geleistete Arbeit dar. 
In diesem Fall erhalt man fiir die Energiedifferenz 6E = E’—E mit 
W = J (3°, Bf) 
e OE = 0E—owW. (10b) 


Daher kann man fiir konstante 4uBere Krafte ein Potential ® der 
Kraft auf die Versetzung definieren: ® = E”—W. 


Beide Terme in (10b) ergeben eine Kraft auf die Versetzung. Die 
aus E” flieBende Kraft hat aber mit den duBeren Kraften gar nichts 
zu tun. Sie beschreibt lediglich die natiirliche Tendenz des Ausgleichs 
von inneren Spannungen, auch bei Abwesenheit duBerer Krafte. So 
wird etwa eine Versetzung die Tendenz haben, sich aufzuldsen, d. h. 
an die Oberflache zu wandern. Diese Krafte werden durch das Glied E? 
erfaBt. Die auBeren, an der Oberflache O angebrachten Krafte kommen 
lediglich in W vor und wir wollen nur diesen Kraftanteil betrachten, 
also die GrédBen 


= ow = Ow 
I = aa [ —— 
Me GE =o on (14) 


berechnen. Es kommt daher auf die Abhangigkeit des Integrals 
J (8°, B*, df) von € und y an. Nach (6) kann man dafiir setzen 
oO 


W= — fe, Re df). (12) 


Dabei verstehen wir unter S die beiden Spaltflachen des zur y-Achse 
senkrechten Schnitts rechts der Geraden x = £, y = 7. Die Beitrage 
des kleinen Zylinders um diese Gerade werden vernachlassigt. In (42) 
geben nur noch die Verschiebungen einen Beitrag, die in der Spalt- 
flache springen. Die stetigen Anteile der Verschiebungen fallen heraus, 
da die Oberflachenkrafte wegen der Stetigkeit der Spannungen an beiden 
Spaltseiten entgegengesetzt gleich sind. Man erhalt so fiir W den ein- 
fachen Ausdruck 


ee (13) 
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hier ist nur noch iiber die untere Spaltflache S’ zu integrieren. Bei einer 
Anderung von (é, 7) andert sich nur noch die Spaltflache selbst. In 
Abb. 3 ist dies fiir eine Variation um 6£ angedeutet. Aus der Abbildung 
= man unmittelbar entnehmen, daB W(&+ 6&1) —W(é,7) = 

A-fdzpz,(é $112). ee 


ee: damit wird die Kraft auf 


Ae? 
c 


cg 


die Vi ae in x-Richtung 
=A fd pt, (E12) (14) 


und weiter in die Kraft auf die Langen- app.3. zur Auswertung der Gl. (13). 


einheit der kage Das schraffierte Gebiet ist die Anderung 
der Spaltflache S’ bei einer Bewegung 


ee == ee, (E eye (14a) der Versetzung von € nach + 6&, 


Ebenso kann man kK, und &, ermitteln. Man mu8 dabei annehmen, 
da8B bei einer Variation des Spaltes um 67 auf der durch den Spalt tiber- 
strichenen Oberflache in O keine Oberflachenkrafte angreifen. Das mu8 
man aber schon deswegen annehmen, weil man urspriinglich fiir die Ab- 
leitung der Kraft die Oberflachenkrafte als fest eingespannt vorgegeben 
hat. Und die Spaltbildung mit gleichzeitiger relativer Verschiebung der 
Spaltseiten vertragt sich nicht mit dieser Befestigungsbedingung, wenn 
der Spalt an einer Stelle gebildet wird, an der Oberflachenkrafte an- 
greifen. Man erhalt dann 


HA faze (6, 7,2). Ry = —A Pf, (§,7) 2) - (15) 


Fiir die Bewegung der Versetzung ist wohl nur die Kraftkomponente in der 
Gleitebene wichtig. Stellt man sich vor, daB in einem Kristall sich die Versetzung 
in x-Richtung, also in der Gleitebene um einen Gitterabstand weiter bewegt, so 
hat man nur einige Atome langs der Versetzungslinie umzuordnen, um die neue 
Lage zu erhalten. Betrachtet man dieselbe Bewegung in y-Richtung, also senk- 
recht zur Gleitebene, so hat man eine ganze Atomschicht langs der Spaltflache S 
wesentlich neu zu ordnen. Man wird annehmen konnen, daB eine solche Bewegung 
praktisch nicht erfolgen kann. 

Die Krafte auf eine Versetzung sind nach (14), (15) unmittelbar durch die 
Spannungen im Versetzungszentrum gegeben. Dadurch da®B nur das Spannungs- 
feld im Versetzungszentrum eine Rolle spielt, bekommt man von dem Begriff 
,, Versetzung’* ein etwas anschaulicheres Bild, die Versetzung wird gewissermaBen 
lokalisiert. Die Verhaltnisse sind ganz analog zu denen, die bei der Berechnung 
der Kraft auf ein Elektron auftreten. FaBt man das Elektron als Singularitat 
des elektrischen Feldes auf, so kann man in derselben Weise, wie es hier geschehen 
ist, eime Kraft aus der Energie des elektrischen Feldes definieren. Die Kraft ist 
dann ebenfalls nur durch das elektrische Feld am Ort der Singularitat gegeben. 

Die gleichen Betrachtungen lassen sich auch auf eine Schraubenversetzung 
anwenden. Nimmt man an, da& die urspriinglich gegebene Stufenversetzung mit 
der Versetzungslinie x = €, y = 9 in z =€ abbricht und von dort als Schrauben- 
versetzung langs der Versetzungslinie y= 7, 2—=€ weiterlauft, so erhalt man 
etwa als Kraft auf die Langeneinheit der Schraubenversetzung in z- Richtung: 


ke = Ape (%, n, ¢). 


pd 
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6. Krafte durch innere Spannungen. 


Wir betrachten hier nur spezielle Beispiele fiir innere Spannungen, 
namlich solche Falle, bei denen an gewissen im Material liegenden 
inneren Oberflichen J die Verschiebungen vorgeschrieben sind. Diese 
Verschiebungen rufen dann innere Spannungen hervor. Die bisher 
behandelte Versetzung ist selbst ein Beispiel fiir solche inneren Span- 
nungen, I ist hier die Spaltflache S. Der charakteristische Unterschied 
gegen duBere Spannungen ist der, daB an den inneren Oberflachen [ 
die Oberflachenkrafte durch die Spannungen der Versetzung_ selbst 
nicht verschwinden. Gl. (5) gilt also nicht fiir innere Spannungen. 
Bei der Berechnung der elastischen Energie hat man den Wechsel- 
wirkungsterm mitzunehmen. 


f= BP Be es BOY, (16) 


E® ist die Energie der Versetzung allein, E' die Energie der inneren 
Spannungen allein und £'° der Wechselwirkungsterm. Das Potential 
der Kraft auf die Versetzung ist hier direkt durch E gegeben. Fiir E'” 
erhalt man nach Abschnitt 3: 


eae kien SL) (17) 
S41 S+1 
Betrachten wir speziell die Wechselwirkung zwischen 2 Versetzungen, 
so wird Ei? = f (8°, ¥' df). I ist hier die Spaltflache der zweiten Ver- 
Shot SS} 


setzung. Da 3’ und ‘8 in I stetig sind, so entfallt das Integral iiber J. 
Im Energieausdruck erhalt man dann genau den Term (12) und kann 
somit die Ergebnisse des letzten Abschnittes ttbernehmen. Gl. (14) 
und (15) gelten also auch fiir innere Spannungen, wenn diese von anderen 
Versetzungen erzeugt werden}. 


Als zweites Beispiel betrachten wir die Wechselwirkung zwischen 
einer Versetzung und einem Fremdatom in einem unendlich ausgedehnten 
Material. Zur elastischen Beschreibung eines Fremdatoms gehen wir 
so vor?: Wir nehmen an, daB der Volumbedarf eines normalen Atoms 
im Gitter durch einen Radius R beschrieben werden kann. Hat das 
Fremdatom einen um OF gréBeren Radius, so mu man eine Kugel 
vom Radius R aus dem Material herausschneiden und diese auf den 
Radius Rk -+- dR aufweiten. Dann kann man das, inkompressibel ge- 
dachte, Fremdatom einbauen. Das Fremdatom ist also elastisch 


‘Im Gegensatz zu der Behauptung von I. S. Kou_Er, Phys. Rev. 60, 397 
(1941). 


2 CoTTRELL, A. H.: Rep. Conf. on Strength of Solids, Bristol 1947. Phys. 
Soc. 1948. 
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beschrieben durch die Kugeloberflache J vom Radius R, auf der radiale 
Verschiebungen der GréBe dR vorgeschrieben sind?, 

Das Fremdatom liege im Nullpunkt des Koordinatensystems, die Ver- 
setzungslinie in (€,7) (Abb. 4). Schreibt man die Wechselwirkungsenergie 
in der Form E'” — ou (3', B° df), so sieht man, 


daB die Mrdeation’ uber S keinen Beitrag hcg ae 
gibt. Eine leichte weitere Rechnung ergibt?: 


pa 4 to) : AEN: 
ee CAR. 1 SSeeey 


Abb. 4. Zur Kraft zwischen 
Fremdatom und Versetzung. 


J (8°, B' df) so liefern beide Flachen einen 
aed 


Beitrag. Man erhalt: 


S(8, Bid) =—4GAR*- Rea, ae 
$ S 

yt Sis 
fe df) — +S ‘GAR?-6 nei (19b) 


49a) und (19b) ergeben zusammen wieder die gesamte Wechselwirkungs- 
energie (18). (19a) allein wiirde fiir die Kraft wieder die Gl. (14), (15) 
iefern. Der Beitrag der FlacheZ in (19b) verkleinert die Wechsel- 
wirkungsenergie und damit die Krafte, die man nach den Ausfiihrungen 
les vorigen Abschnitts erwarten wiirde, etwa um einen Faktor 2 (fiir 
m— 1). 

Die von inneren Spannungen ausgeiibten Krafte lassen sich danach 
uicht allgemein durch die Spannungen am Orte des Versetzungszentrums 
wusdriicken, sondern sie hangen von der speziellen Art der inneren 
Spannungen ab. 


Herrn Prof. R. BECKER danke ich fiir anregende Diskussionen. 
Gottingen, Institut fiir theoretische Physik. 


1 Die elastische Lésung fiir das Fremdatom allein ist gegeben durch eine rein 
mos ‘ 
adiale Verschiebung s, = 6R-—,-; rv ist der Abstand vom Mittelpunkt des Fremd- 
toms. 
2 CoTTRELL, A.H.: Rep. Conf. on Strength of Solids, Bristol 1947. Phys. 


oc. 1948. 


+6 — 
Schreibt man dagegen E£'” in der Form 


= 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 126, S. 790—808 (1949). 


Zur Theorie der Schraubenversetzung. 
Von 
GUNTHER LEIBFRIED und Horst-DIETRICH DIETZE. 


Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. August 1949.) 


Die Struktur einer Schraubenversetzung in einer Platte wird nach verschiedenen 
Methoden behandelt. Liegt die Versetzung in Plattenmitte, laBt sich die exakte 
Lésung mit einem Ansatz von PEIERLS angeben. Die Struktur im Versetzungs- 
zentrum bleibt verglichen mit der im unendlichen Raum im wesentlichen ungean- 
dert. Die gleichformig bewegte Versetzung wird ebenfalls behandelt. Fir die 
Perertssche Lésung ergibt sich eine einfache ,,relativistische’‘ Abhangigkeit der 
Energie E(v) der mit der Geschwindigkeit v bewegten Versetzung in der Form: 


2 5 
Ev) — £ (0) {1 = =} *, Dabei ist c die Schallgeschwindigkeit reiner Scherungs- 
c 


wellen. Mit dem iiblichen Kraftansatz fiir eine Versetzung und ohne Berticksich- 
tigung einer Dampfung laufen solche Versetzungen unter dem Einflu8 auBerer 
Schubspannungen praktisch immer mit Schallgeschwindigkeit. 


1. Evnleitung. 


Die heutige Auffassung der plastischen Deformation von Kristallen 
betrachtet als den Elementarakt des FlieBvorgangs ein Abgleiten von 
Kristallteilen in kristallographisch definierten Gleitebenen und -Rich- 
tungen um eine Gitterperiode. Fiir einen kubisch primitiven Kristall 
der Gitterkonstanten A ist dies in Abb. 1 veranschaulicht. Gleitebene 
ist die Ebene v = 0, Gleitrichtung die z-Richtung. Die Koordinaten- 
achsen fallen mit den 100-Richtungen des kubischen Gitters zusammen. 
Die Atomlagen sind durch Punkte angedeutet. Abb.1,1 zeigt eine 
Kristallplatte unter dem Einflu8 von tangential angreifenden Ober- 
flachenkraften &. Abb. 1,4 zeigt die gleiche Platte nach Ausfiihrung 
eines elementaren Gleitschritts. Es ist natiirlich nicht méglich, da8 der 
ganze Vorgang in einem einzigen Schritt erfolgt. Nach BurcErRs! kann 
man sich im wesentlichen zwei verschiedene Zwischenstufen vorstellen. 

Nehmen wir an, dafs zuerst die beiden auf der rechten Kristallseite 
gezeichneten Atomreihen gegeneinander um A verschoben werden. 
Diese anfanglich nur am Rand vorhandene Stérung wird sich in den 
Kristall hinein fortpflanzen. Ist die Stérung etwa bis zur Mitte vor- 
gedrungen, so erhalt man einen Zwischenzustand nach Abb. 1,2. Man 
erkennt, da8 auf der gleichen Kristallange oberhalb der Gleitebene 
eine Atomreihe mehr unterzubringen ist als unterhalb. Das Zentrum 


* Burcers, J.M.: Proc., Kon. nederl. Akad. Wetensch. 42, 293 (1939). 
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der Stérung befindet sich an der angekreuzten Stelle, wo man diesen 
Sachverhalt besonders deutlich sieht. Diesen Zustand bezeichnet man 
als Stufenversetzung. Man kann ihn elastisch dadurch erzeugen, daB 
man den Kristall lings der Gleitebene parallel zur x-Achse bis zum 
Stérzentrum aufschneidet, Oberseite gegen Unterseite um 2 verschiebt 
und diese Verschiebungen etwa durch Verléten fixiert. Naherungs- 
weise kann man annehmen, daB der Verzerrungszustand eben ist, daB 
also alle zur Vorderseite des Kristalls parallelen Ebenen die gleichen 
Atomlagen zeigen. 
Nimmt man dagegen 
an, daB zuerst die auf der 
Vorderseite des Kristalls 
gezeichneten Atomrei- 
hen gegeneinander um A 
verschoben werden und 
daB diese St6rung in den 
Kristall hinein wandert, 
so erhalt man einen 
Zwischenzustand nach 
Abb. 1, 3. Diesen Zu- 
stand nennt man eine 


Schraubenversetzung. 
Der Name wird erst bei ; 
einer naheren Betrach- Abb. 1, 1—4. Stufen- und Schraubenversetzung als Zwischenstufen 
tung der Struktur seine fiir einen elementaren Gleitschritt. 


Erklarung finden. Das 

Stérzentrum befindet sich an der angekreuzten Stelle. Elastisch kann 
man diese Versetzung dadurch herstellen, daB man einen Spalt parallel 
zur z-Achse bis zum Stérzentrum in die Gleitebene einschneidet, Ober- 
seite gegen Unterseite um / verschiebt und verl6tet. 

Man hat Grund zu der Annahme, da beide Strukturen besonders 
leicht auf angelegte Schubspannungeu reagieren. Bei den in Abb. 1 
vorliegenden Verhaltnissen pflanzt sich das Zentrum der Stérung in 
Pfeilrichtung durch den Kristall fort. Hat die Storung den ganzen 
Kristall durchwandert, so erhalt man in beiden Fallen dasselbe Resultat, 
ndmlich die Ausfiihrung eines elementaren Gleitschritts nach Abb. 1, 4. 

Die mathematische Behandlung und Beschreibung von Versetzungen 
ist fiir die Theorie der plastischen Deformation von Interesse, da ja 
durch die Bewegung solcher Versetzungen das FlieBen hervorgerufen 
wird. Wir betrachten in dieser Arbeit nur den Fall der Schraubenver- 
setzung, da hier besonders einfache Verhaltnisse vorliegen. 

Es gibt 2 Methoden zur Behandlung von Versetzungen. Einmal 
kann man reine Elastizitaitstheorie treiben, zum andern kann man einen 
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Ansatz von PEIERLS! verwenden, der naherungsweise die atomistische 
Struktur wenigstens in der Gleitebene beriicksichtigt. Wir gehen hier 
nach beiden Methoden vor. 

Die Verhaltnisse fiir einen unendlich ausgedehnten Kristall sind 
bekannt2. Unangenehm fiir die quantitative Behandlung ist, daB die 
Energie der Versetzung unendlich wird. Ebenso divergiert die kinetische 
Energie einer bewegten Versetzung. Um hier iibersehbare Verhaltnisse 
zu schaffen, haben wir die Versetzung in einer Platte untersucht, welche 
in y-Richtung eine endliche Ausdehnung hat. Man kann dann Ruh- 
energie und kinetische Energie angeben und hat damit die Versetzung 
auch energetisch in der Hand. 

Zur Vorbereitung behandeln wir zuerst die Struktur der Versetzung 
in einem unendlich groBen Kristall. Im Anschlu8 daran lassen sich die 
Verhaltnisse in der Platte leicht entwickeln®. 


2. Die elastischen Gleichungen. 

Die Behandlung der Schraubenversetzung wird dadurch erleichtert, 
daB besonders einfache elastische Verhaltnisse vorliegen. Man kann 
annehmen, da nur eine Verschiebung w in z-Richtung vorhanden ist 
und daB diese nicht von z abhangt. Von den Komponenten #;,, (7, k = 
x, Vv, 2) des Spannungstensors sind dann nur f,, und #,,, von Null ver- 
schieden. Diese Komponenten sind ebenfalls von z unabhangig*. Wir 
haben also nur reine Scherungszustande zu betrachten. Wir werden 
diese Annahme nicht besonders begriinden. Die Ergebnisse zeigen, daB 
sie richtig ist. 

Durch diese Voraussetzungen werden die elastischen Gleichungen 
sehr vereinfacht. Im statischen Fall geniigt w der zweidimensionalen 


Potentialgleichung a, (1) 
und mit Beriicksichtigung einer Zeitabhingigkeit hat man 
1 Pw 
Aw = a oe 5 (2) 


Dabeiist® c== \Gle die Schallgeschwindigkeit reiner Scherungswellen, 
G der Schubmodul und 9 die Dichte. 
Die Spannungs-Dehnungsgleichungen lauten: 


Cw a] 


Pre = Ge by=Oz,. (3) 


+ PEIERLS, R.: Proc. physic. Soc. 52, 34 (1940). — NaBarro, F. R.N.: Proc. 
physic. Soc. 59, 256 (1947). 

® ESHELBY, J. D.: Proc. physic. Soc. A 62, 307 (1949). 

® Die Formeln sind innerhalb der einzelnen Abschnitte durchnumeriert, Um 
platzraubende Integrationen zu sparen, haben wir im Anhang die bendédtigten 
Integrationsformeln mit kurzer Begriindung zusammengestellt. (A, m) bezieht 
sich auf Formelm des Anhangs. 

4 Umgekehrt kann man aus der Annahme, da® nur Dales 3) umd. Pry (%, 9) 
vorhanden sind, auch folgern, da8 nur w(x, y) von Null verschieden ist. 
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3. Versetzung im unendlichen Raum nach der elastischen Methode. 
Im statischen Fall sind die Verschiebungen einer Schraubenverset- 
zung gegeben durch w = 6. Dabel ist @ = arc tg der Winkel 


gegen die positive x-Achse (Abb. 1). Zahlt man den tre von der 
positiven x-Achse an von 0 bis 22, so springen bei positiven x-Werten 
die Verschiebungen in der Gleitebene um A. Und das miissen wir ge- 
rade fiir eine Beschreibung der Schraubenversetzung auch fordern. 
Das Hinzufiigen einer konstanten Verschiebung 


andert nichts, wir haben daher zum Vergleich mit 
Abb. 1,3 in Abb. 2 die Verschiebung 4“ @ 
2 27 
fiir zwei der Gleitebene benachbarte Atom- 
reihen aufgetragen. Die Normallage der Atome 
ist durch diinne, die Lage in der Versetzung 
durch dicke Punkte angedeutet. Man sieht, we 
. . r . . a . a 
wie durch die Verschiebung die ursprimglich 434. -erschiebungen im der 
auf einem Zylinder um die z-Achse liegenden — Schraubenversetzung fur zwei 
: : ie Agee der Gleitebene benachbarte 
Atome jetzt auf einer Schraubenlinie der Gang- Atompethen: 
hoéhe A auf diesem Zylinder angeordnet werden. 
Fiir den innersten Zylinder ist die Schraubenlinie in Abb. 2 gestrichelt 


eingezeichnet. Daher riihrt auch der Name ,,Schraubenversetzung“. 
Fiigen wir zu der ersten Lésung die konstante Verschiebung 4/4 
hinzu, so ergibt das 


h ae 
Os ails (1) 


Diese Verschiebung werden wir von jetzt ab benutzen; sie soll zu einer 
positiven Versetzung gehéren (Linksschraube). Die negative Versetzung 
hat dann dieselbe Verschiebung mit entgegengesetztem Vorzeichen 
(Rechtsschraube). Die zu (1) gehédrenden Spannungen sind 


Gi y Gh a3 
== = = 2) 
Pex 2m x2 ae y Pry 2m «x ae vy (2) 


Die Lésung ist also in der z-Achse, der ,, Versetzungslinie“, singular. 
Diese Singularitat ist aber nicht st6rend. Man kann sie wegbringen, 
indem man einen kleinen Zylinder um die Versetzungslinie ausschneidet 
und diesen kraftefrei macht. Die Lésung selbst wird dabei nicht wesent- 
lich geaindert. La&t man die Versetzungslinie in der in Abb. 2 angedeu- 
teten Weise gerade zwischen den Atomreihen verlaufen, so wird die 
Singularitat titberhaupt unwesentlich, weil in der Umgebung der 2- Achse 
gar keine Atome sitzen. Zur Berechnung von Energien wird man also 
Lésung (1) benutzen und diese etwa bei einem Radius A um die Ver- 


setzungslinie abschneiden. 
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Viel unangenehmer ist eine andere Singularitét. Man erkennt aus 
(2), daB die Spannungen nur umgekehrt proportional zum Abstand 
von der z-Achse abnehmen. Will man nun die Energie eines Ausschnitts 
von 1 cm Dicke senkrecht zur z-Achse berechnen und schneidet um die 
Versetzungslinie geeignet ab, so wird die Energie trotzdem unendlich, 
weil eben die Spannungen zu langsam abnehmen. 


4. Versetzung im unendlichen Raum nach PEIERLS. 


Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Verschiebungen ist 


speziell fiir £,, nach (2,3): £,, = G@ a Sind w, und wz die Verschie- 


bungen benachbarter Atomreihen nach Abb. 3, so kann man dafiir 
auch naherungsweise schreiben 


d Pay Ta c= 7 = : (1) 

Ww Diese Beziehungen gelten sicher nur fiir relative 
We @ 2  Verschiebungen, die klein gegen die Gitterkonstante 
sind. In der Nahe des Zentrums einer Versetzung 

a kann man sie nicht mehr verwenden. Dagegen 


Alb: 3. Zum Peisrisschen “wird der Aisatz Vo PEIERLS 
Ansatz. Homogene Sche- 


rung eines kubisch 


Ga 
primitiven Gitters. Py = 3, Sin 2 Tt 7 
s 4 . 


WA — WB 


(2) 


eie brauchbare Naherung sein. Fiir kleine relative Verschiebungen 
erhalt man wieder (1). Durch (2) beriicksichtigt man die Periode des 
Gitters und den nichtlinearen Charakter des Zusammenhangs zwischen 
Spannungen und Verschiebungen. Nach PEIERLS behandeln wir nun 
die Kristallteile oberhalb und unterhalb der 
Gleitebene getrennt fiir sich rein elastisch. 
Den Ubergang durch die Gleitebene be- 
handeln wir mit dem sin-Gesetz (2). 
Denken wir uns den Kristall langs der 
Gleitebene zerschnitten, die beiden Kristall- 
eo e ea as der Meee zr  halften werden durch die Ebenen A und B 
; Ceca ee begrenzt (Abb. 4). Wir wollen die Verschie- 
bungen von der in Abb. 4 angedeuteten Aus- 
gangslage aus rechnen, wobei die untere Kristallhalfte gegen die obere 
gegentiber der Normallage des Kristalls um eine halbe Gitterkonstante 
in z-Richtung verschoben ist. Dadurch andert sich das Vorzeichen in (2) 


Gr be. WA — WB 
Pry = on 2 7 : (3) 


Diese Festsetzung erzwingt einige formale Vorteile. Es wird nam- 
lich dann w in x und y antisymmetrisch, speziell wird w 4 = wy 
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Bezeichnet man die Spannung #,, in der Grenzflache A mit 1,4, so 


wird aus (3) 


; G . 4nwa (x) 
its) = aq Sm “A : (4) 


Man hat also eine Beziehung zwischen Verschiebungen und Spannungen 
an der Oberflache A des oberen elastischen Halbraums allein. Anderer- 
seits kann man auf Grund rein elastischer Uberlegungen eine weitere 
Beziehung zwischen diesen beiden GréBen aufstellen. 


Als Lésung der Potentialgleichung kann man w sicher darstellen als 


st 09 th x—| fee tis 
w(x,y) = f dk-a(kye™ AL z) 


—— 6d 


(5) 


Die Lésung e'*” *|*'¥ kann man fiir den oberen Halbraum ausschlieBen, 

da sie mit wachsenden y exponentiell zunimmt. Die Spannung #,,, ist 
a 
ao snexin(o— 2) 


Pigld,V) SG [ ak-\ ki alr) e 2 


=O) 


(6) 
In der Begrenzungsflache A(y = 4/2) gilt dann: 
igh i) = Y dk-a(k)e'** t4(x) =—G f dak sd ey Gilley eee 8 7) 


Daraus erhalt man einen allgemeinen Zusammenhang zwischen wy 
und tT, 


G 
Ta (x) =— = 


2 


f [ aede-|Rlere—9w, (6). (8) 
Nach Ausfiihrung der Integration tiber k wird daraus (A, 7) 


Gf, dws) 1 
ta() =—= f ae 9) 


Verkniipft man diese neu gewonnene Beziehung zwischen w, und 
t, mit (4), so erhalt man eine Integralgleichung fiir wy, allein. Wir 
wollen sie die PEIERLSsche Gleichung nennen. 


_ 4nwa(s) fo eee. A 
sin 204) 2 fas ae) (10) 


Die einer Versetzung entsprechende Lésung ist 


y) 2% 
w(x) => arc tg ——. (11) 
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Man kann dies leicht durch Einsetzen in die Perertssche Gleichung 
nachweisen. Aus (7) kann man den Fourierkoeffizienten ermitteln und 
daraus dann nach (5) die komplette Verschiebung ermitteln. Man erhalt 


A j 
w(%, Vy) = Sq are tg = : (12) 


Uberraschenderweise ist dies genau die elastische Losung. 


Die Frage ist, wie man eine Lésung der komplizierten PEIERLS- 
schen Gleichung aus der rein elastischen Lésung direkt gewinnen kann. 
Man kann hier so vorgehen. Betrachtet man die elastische Verschie- 
bung (3.4) in irgendeiner Ebene y= und bildet man den Ausdruck 
G an 4m w(x, y) __ iG y # 
20 ma ye + x2? 

Abhangigkeit von der x-Koordinate vorliegt wie fiir die Spannung 
alae Gh iy, 
Fe Mabie 2% y+ 2 
daB man in der Ebene y = ¥ die Giiltigkeit von (4) verlangt. Fiir den 
hier betrachteten Fall ergibt sich y zu 4/2. Man kann also die elastische 
Lésung tibernehmen, wenn man sie bei vy = ¥ abschneidet und diese 
Ebene zur Grenzebene A macht. Fiir die Versetzung im unendlichen 
Raum ergibt sich so keinerlei Unterschied, da die Ebene A sowieso 
durch y = A/2 gegeben ist. Wir haben dieses Verfahren nur deswegen 
so ausfiihrlich beschrieben, weil wir es spater zur Ermittlung der Losung 

in der Platte brauchen werden. 


so erkennt man, dak dieselbe 


Die Gré68e ¥ kann man dadurch festlegen, 


Die Verschiebungen sind fiir die elastische und PEreRtssche Lésung 
zwar identisch, doch ist der Gesichtspunkt, unter dem man beide L6- 
sungen betrachten mub, verschieden. Bei der elastischen Lésung haben | 
wir eine Singularitat in der Versetzungslinie und miissen zur Berechnung 
der Energie eine Abscheidevorschrift einfithren. Im PrIERrsschen 
Fall haben wir die gleiche Singularitat, doch liegt diese jetzt auBerhalb 
der beiden betrachteten Halbraume. Wir brauchen keine Abschneide- 
vorschrift. Dafiir hat man aber eine potentielle Energie zu bertick- 
sichtigen, die fiir Krafte zwischen den Ebenen A, B verantwortlich ist. 
Die potentielle Energie ¢,,, der Flacheneinheit ist gegeben durch 


AG —w 
epot = Gaal + cos 20 AS BE (13) 
Die GréBen w, und wz beziehen sich dabei auf Ausgangslagen nach 


Abb. 4 Die potentielle Energie verschwindet fiir die Normallage des 
Gitters, also etwa fir w,=0 und w, = 4/2. 


1 Vel. eine entsprechende Angabe fiir die Stufenversetzung bei F.R.N, NaBarRo, 
Proc. physic. Soc. 59, 256 (1947). 
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d. Elastische Loésung fiir die Platte. 

Wir gehen aus von der elastischen Lésung (3.1), (3.2) fiir den unend- 
lichen Raum. Hier liegt die Gleitebene in y = 0 und die Versetzungs- 
linie ist die z-Achse. Verschiebt man die Versetzungslinie in y-Richtung 
um 7, so hat man in (3.1) und (3.2) y durch vy—y zu ersetzen . 


2 
w = —arctg - — 
2n o — 1 , ine 22 x2 aS (y en n)? 


Gh & 
2m x* + (y — 7) 


Schneidet man nun eine Platte der Dicke D senkrecht zur y-Achse 
aus dem Material heraus, so erhalt man an den Oberflachen y = 0 und 
y =D Oberflachenkrafte, die von p,, nach (1) Yt 
verursacht werden. Diese Oberflachenkrafte muB 50 - 
man an der Platte anbringen, wenn man die Lé- 
sung (1) beibehalten will. Uberlagert man eine 
Losung, die an den Oberflachen gerade die entgegen- 
gesetzten Krafte aufweist und im Innern keine 


Singularitat hat, so erhalt man die Beschreibung a z 
einer Versetzung in der Platte mit spannungsfreien ae 
Oberflachen. Man kann dieses Verfahren rechne- | 

risch zwar durchfiihren, kommt aber auf einem = Sot 


anderen Wege schneller zum Ziel. Wegen der Ein- a sata Ware, 
fachheit des Spannungszustandes hat man auf den chen der gespiegelten Ver- 
Oberflachen der Platte nur eine Randbedingung 9 “78th Thr cine Platte 
zu erfiillen. Daher kann man wie in der Potential- 
theorie mit einem Spiegelungsverfahren arbeiten. Spiegelt man die 
Lage der Versetzung an einer Begrenzungsebene mit gleichzeitiger 
Umkehrung des Vorzeichens, so wird diese Ebene kraftefrei. Da hier 
2 Begrenzungsflachen vorliegen, mu man die Spiegelung dauernd 
wiederholen und erhalt so auf der y-Achse eine periodische Anordnung 
von Versetzungen alternierenden Vorzeichens, deren Uberlagerung den 
gewiinschten Zustand liefert. Diese Anordnung ist in Abb. 5 dargestellt. 
Die vollstandige elastische Lésung fiir die Platte wird demnach 


gegeben durch 


+ 00 
2} a x \ 
Ww (x, y) = ae >, {are tg yon pavD ig ee tg yon+tayvs ° (2) 
Die Ausfiihrung der Summation ergibt (A, 8) 
x uae? 
Cg 2 ene 
, 2 2D 

w(x, y) =——jarctg —arc tg eee (3) 


PHI yy 
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und weiter ist 


Cin Sin 
nae Siti ——= iii 
p ) AG D D 
26. M0) Ss SS ee - — == — ——— he 
OTE 8D y—7 Bon by GES : y+ es 
sin? ¢ —_—_ + Gin? —— sin? 7 ———— + ©in’ 
2D % 2D yD) cs 2D 


Man kann sich unmittelbar von der Richtigkeit des Resultats tiber- 
zeugen. w ist eine Potentialfunktion und die Spannungskomponente 
p., verschwindet an beiden Randern der Platte. AuBerdem enthalt 
die Lésung auch die gewiinschte Singularitat. 

Die Energie E der Versetzung je Langeneinheit in z-Richtung ergibt 
sich fiir D, D— und 7 groB gegen A und bei Abschneiden der Losung 
an einem Zylinder vom Radius 4 um die Versetzungslinie zu 


_ WG, (2D .. aH 
ee oo In eae sin at. (5) 


Betrachten wir den speziellen Fall, daB die Versetzung in Platten- 
mitte liegt, und legen jetzt den Ursprung des Koordinatensystems wieder 


: an . a. TUX 
in das Versetzungszentrum, so erhalt man mit den Abkiirzungen X = ae 
r wV : o 
VWs oa die einfachen Formeln 7 Sin X 
y= ——arcte —— 
w= ee (6) 
4 
Y we 2G sin Y ©pjX 
INNA sx" 2D sin? ¥Y + Gin?X ’ 
SS : b AG cosY Gin X 7) 
= = a ~~ Aid) Sey AMGineo © 
SAX SSO 
a \ ‘ \N \ \N 
SERS 6. PEIERLSsche Losung fiir die Platte. 
KBeG, Zhen Pare ehen Wir betrachten den PEIERLSschen Ansatz 
Ansatz fiir eine Platte. nur fiir den Fall, daB die Versetzung in Platten- 


mitte liegt. Denn dann haben wir die gleichen 
Symmetrieverhaltnisse wie beim unendlichen Kristall und kénnen 
Gl. (4.4) ungeandert tibernehmen. Zur Aufstellung der Integralgleichung 
benotigen wir den Zusammenhang zwischen Verschiebungen und Span- 
nungen in der Begrenzungsebene 4 (Abb. 6). Als Lésung der Potential- 
gleichung kann man w darstellen zu 


w(x, y) _— =a) “ak (a (eee =a AL bik) athe er —a)h (1) 


Dann wird 4, i 
+00 
Pry =—G i) dk R-{a(h) ebh*—*(y—4) __ (Rk) ihe + h(y— a) (2) 
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Die Plattenoberseite ist kraftefrei, daher muB #,,, fiir y = d verschwin- 
den. a(k) und b(k) miissen also gleich sein und so wird aus (1) und (2) 


w(x, y) =2 f dk-a(k)e'** Cok (y—d), (3) 
b.y(%,¥) =2G f dk-a(k) e**k Sink (y—d). (4) 


Da die Fourierzerlegung von w fragwiirdig ist, da w im Unendlichen 
nicht verschwindet, so betrachten wir gleich den Zusammenhang zwischen 
t4 und dw,/dx. Dies wird schon durch die PrrERtssche Gleichung 


im unendlichen Raum nahegelegt. Mit der Abkiirzung gee ist 
2 


dw : ie none 
ic =2i | dh-hei**Goj kd’ -a(h), (5) 
t4 =—2G ig bib: kek Sinkd’-a(k) (6) 


und daraus erhalt man den gesuchten Zusammenhang zwischen w, 
und t, in der Form 


a a ee vt : 
u()=—s5 [ [aeas- VAN) ihe) Eo hd’, (7) 


also die PE1ERLSsche Gleichung fiir die Platte 


Nn 
- 
a 
\8 
Is 
| 
| 
= 
a 
a 
QQ 
rr 
a 
S 
eal Po 
Ore 


14 (&) ik(*—€& 4 - 
“oe Be NR eka. (8) 


Die Integration tiber k laBt sich noch ausfiihren (A, 3a) und es wird 
endgiiltig 


ces ha fas = (9) 


In dieser Form erkennt man leicht, da man im lim d’— co wieder die 
alte Peiertssche Gl. (4.10) erhalt. 

Man wird kaum erwarten kénnen, auf Grund irgendwelcher analyti- 
scher Methoden eine exakte Lésung dieser Gleichung fiir eine Versetzung 
zu finden. Man ist mehr oder weniger auf ein Erraten der Losung an- 
gewiesen. Verwendet man dagegen dieselbe Methode, die uns fiir den 
unendlichen Raum die exakte Lésung lieferte, so kommt man schnell 


zum Ziel. 
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Bilden wir mit der elastischen Lésung (5.6) den Ausdruck 


1 oy. Gi TUK 
sin —— Gin — 
G . 4nw(x, y) Gi 1D D - 
2m cars A tae uy Sin? es 
Dye: D 


so stellen wir wieder fest, daB die x-Abhangigkeit die gleiche ist wie 
fiir die Schubspannung 


mach (5.7): 


Will man also Gl. (4.4) erfiillen, so legt man damit einen Wert y 
fest. Dieser Wert ist gegeben durch 
uy Ar 
eee (10) 
Danach erhalt man die PEIERLSsche Lésung, wenn man die elastische 
Loésung (5.6) in der Ebene y = ¥ abschneidet und diese zur Begrenzungs- 
ebene A macht. Die uns interessierende Lésung von (9) ist 


| ne 
Wa, (x) = ae arc We 


(11) 


mit dem durch (10) gegebenen Wert y. Die Losung kann man ebenfalls 
leicht durch Einsetzen in die Integralgleichung verifizieren. Zweck- 
mabig benutzt man dafiir (8) und fiihrt zuerst die Integration tiber & 


aus (A,1). Beriticksichtigt man noch, daB d’= S5 sein mu, so 
1aBt sich auch die weitere Integration tiber k leicht ausfiihren (A, 2a). 

Die wirkliche Plattendicke fiir den PEIERLSschen Ansatz ist mit 
der GréBe D der elastischen Lésung durch die Beziehung d’= ey 


verkniipft. d’ kommt also in einer sehr komplizierten Form in der so 
einfach aussehenden Lésung (11) vor und man kann iiberzeugt sein, 
da8 man ohne Kenntnis der elastischen Lésung nichts hatte erreichen 
konnen. Allerdings ist dieser komplizierte Zusammenhang in allen 
praktisch vorkommenden Fallen nicht vorhanden; denn da ja sicher 
D> dA, so ist ¥ = A/2 bis auf zu vernachlassigende Korrekturen, und D 
in (14) ist also tatsachlich die Gesamtdicke der vorliegenden Platte. 


Die elastische Energie der Langeneinheit in z-Richtung FE, setzt 
sich zusammen aus der elastischen Energie der unteren und oberen 
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Platte. Beide Anteile sind gleich, daher ist a 


D/2 foe) 
1 rc ¥. 
Ea=~z [ dy f ax(pt.+ 9, (12) 
a 


Setzt man hier die GréBen (5.7) ein, so erhalt man mit der Abkirzung 


YY ae a? nach einer trivialen Umrechnung 
2/2 + oo 
AAG Spa fr z 1 
Ea= | eo | a sin? Y + Gin? x * oo 
> — oo 


Fihrt man die Integration tiber X aus (A, 4), so ist 


ee a ees n 


sin Y cos ¥ 


Diesen Ausdruck kann man noch weiter umformen zu (A, 6) 


¥ 
2G x =. [fae Y 
Ea = an? + 3 In tg Y +] d y ny ‘so| . (1 5) 
0 


Dazu kommt der Anteil der potentiellen Energie 


Mit der Verschiebung (5.6) wird daraus 


ier areal 1 (16) 


an sin? Y + Gin? X 


— co 


Enoi = 


und die weitere Auswertung ergibt (A, 4) 


72G = 
Epa = Sar (y —¥} (17) 
Die gesamte Energie E = E,, + E,,, wird dann 
BPG |x 4 
E= aor a are (18) 
0 


Der Integralterm ist naherungsweise gleich Y, da ja Y <1. Vernach- 
lassigt man Glieder mit Y#, so ergibt sich mit (10) 


B= (t +n 23). (19) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 126. 53 
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Wie man durch Vergleich mit (5.5) erkennt ist der elastische Anteil der 
Energie der gleiche wie bei der rein elastischen Losung. 


Insgesamt kann man sagen, daf die Struktur im Zentrum der Ver- 
setzung fiir eine Platte sich von der im unendlichen Raum kaum unter- 
scheidet. Insbesondere erfaihrt die Versetzungslange keine Anderung. 
Dabei verstehen wir (im Anschlu8 an NABARRO?) unter Versetzungs- 
lange diejenige Lange 6, fiir die das Argument im arc tg der Gl. (11) 4 


wird. Also Gin = sin. Da y<D, so ist auch 6<D, und es 


ist 6 = yZA/2. Fiir groBe Entfernungen, d.h. « > D, gehen die Span- 
nungen exponentiell gegen Null und liefern daher im Gegensatz zum 
unendlichen Kristall eine endliche Energie. 


7. Gletchformig bewegte Versetzung. 


Die bisher erhaltenen Ergebnisse lassen sich leicht auf eine Verset- 
zung tibertragen, die sich mit konstanter Geschwindigkeit v in x-Rich- 
tung durch den Kristall bewegt. Fiir den unendlichen Kristall sind 
die Verhaltnisse bereits von ESHELBY? diskutiert worden. Besonders 
interessieren Versetzungslange und Energie in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit. Fiir die Versetzungslange in der Platte wird man 
keine wesentlich andere Geschwindigkeitsabhangigkeit erwarten kénnen 
als im unendlichen Raum. Uber die Energie kann man jedoch im un- 
endlichen Raum keine Aussagen machen. Héchstens kénnte man einen 
Grenzwert Energie der bewegten Versetzung/Energie der ruhenden Ver- 
setzung berechnen. In der Platte dagegen kann man beide GroBen fiir 
sich angeben und hat auf diese Weise eine vollstandige Beschreibung 
der Versetzung, die auch in energetischer Hinsicht in Ordnung ist. 


Wir betrachten auch hier nur den Fall der Versetzung in Platten- 
mitte. Wir wollen gleich voraussetzen, daB x und ¢ nur in der Kom- 


eX ye) 
bination x—vt=& vorkommen. Setzen wir noch fp = \ — +, Xo) 
wird aus (2.2) 
Cw Cw 
2 ua 2=5 
Poet oh age Os (1) 


Wenn man in (3.41) x durch &/6 ersetzt, so bekommt man die Losung fir 
den unendlichen Raum, also 
eave 


ai | 
w= > arctg Bie (2) 


Wil man von (2) ausgehend die PEtERLssche Lésung erhalten, so kann 
man wieder das in .Abschnitt 4 beschriebene Verfahren verwenden. 


+ NaBarro, F. R.N.: Proc. physic. Soc. 59, 256 (1947). 
2 EsHELBY, J.D.: Proc. physic. Soc. '62, 307 (1949). 
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Die GréBe ¥ wird wie im statischen Fall 4/2. Fiir w, bekommt man 
A x— 
a sar arc tg By . (3) 


Die Versetzungslange ist ne be eS ee fallt also monoton mit 


wachsender Geschwindigkeit und wird Null fiir v= c. 


Die Lésung fiir die Platte erhalten wir, wenn wir in (5.6) fiir x die 
GréBe &/8 substituieren. Beim Ubergang zur PFIERLsschen Lésung 
bekommt man wieder dasselbe durch Gl. (6.10) gegebene y. Dadurch 
bekommt man auch fiir die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Verset- 
zungslange keinen Unterschied gegen den unendlichen Raum. 

Die einzelnen Gr6éBen der bewegten und ruhenden Versetzung hangen 


in sehr einfacher Weise zusammen. Bezeichnen wir mit dem Index v 
die bewegte, mit 0 die ruhende Versetzung, so ist: 


on ve 
w? (x, y) = w® (zy) , alsoauch w(x) = wv & 
pA N= Ze, (a9), (4) 


Pry (% 6 ae i y) , alsoauch 7? 


Die Energie der bewegten Versetzung nach PEIERLS setzt sich aus 
3 Anteilen zusammen: elastische Energie E., und kinetische Energie Fyi, 
der beiden Platten, dazu die potentielle Energie F,,, der Krafte zwi- 
schen A, B. 


Es ist 
D/2 +00 
= of ay fas x (22 |, (5) 
zy —oo 
D/2 


Ee a afay far (ce ic Ea (6) 


Den Ausdruck (6) kann man durch partielle Integration leicht um- 
formen zu 


und 


D/2 + co + co 3 4) 
W 
Ee eed lege. w’- Aw’ — Gf axlur- By base 
oe + 00 (7) 


=-ef ay [a we 2 va a f my owy dx. 
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yO a) 0 
Nun ist aber 2“ ——v&” , daher der erste Integralterm nach par- 
: Ct x 


Za 


tieller Integration gleich E,;,.. Der zweite Term ist wegen (4) gleich 
B- E also 
Ea Fy. 


Nin + BER. (8) 
Da wegen (4) ebenfalls E*., = + E},,, so ist endlich 
+ BE°. (9) 


Zu berechnen ist also nur noch 2£,;,, dafiir gilt 


E°=2E° 


kin 


D/2 + co 5 
v2 ow’ \~ 
2Bin= 26% fay f ax-(S| ; (10) 
y —oo 
Wegen (4) hat man dann 
D/2 =i ee) 
2 v2 _ 
2B xin = ogy [ AY dx-pi.\% y). (11) 
y — oo 
Setzt man den Wert (5.7) fiir £?, ein, so folgt 
A 7/2 +00 v6 2x 
eG: Geifes I * sin? Y Cp = 
2b = eae dY i eee (12) 
Y =S1e8) 


und die Auswertung dieses Integrals (A, 5 und 6) ergibt endgiiltig 


vi 


WAC. Aes \\ exe itt > a vse an 
2 Bin = Sg eS YF In te + f soposy d¥ =F Ee 
0 
Die gesamte Energie der bewegten Versetzung ergibt sich damit zu: 
v2/c? f° 
EY = E48 +h } oder EX =. (14) 


Das ist ein tiberraschend einfaches Ergebnis, dessen exakte Giiltigkeit 
man nicht vermutet hatte. Neben der bereits von ESHELBY betonten 
, relativistischen‘‘ Kontraktion des V erschiebungsfeldes erhalt man auch 
noch eine ,,relativistische“’ Abhangigkeit der Energie von der Geschwin- 
digkeit. Dies stimmt mit den von FRENKEL und Konrorowa! an einem 
eindimensionalen Modell erhaltenen Ergebnissen iiberein 2. 


* FRENKEL, J., u. T. Kontorowa: Phys. UdSSR. 1, 137 (1939). 

® F.C. Frank [Proc. Phys. Soc. 62, 131 (1949)] hat in mehr qualitativer Weise 
fr eine Schraubenversetzung die Formel (14) erhalten. Seine Uberlegungen 
stutzen sich auf reine Elastizitatstheorie und haben nur naherungsweise Giiltigkeit. 


In unserem Fall ist (14) fiir die Pererrssche Lésung exakt, fiir die elastische Lésung 
nur naherungsweise giiltig. 
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Hier hat man die Méglichkeit, die Geschwindigkeit von Versetzungen 
bei FlieBexperimenten abzuschatzen. Nimmt man an, da® eine Ver- 
setzung sich ohne Dampfung bewegt und daf die Kraft auf eine Ver- 
setzung fur die Langeneinheit tA betragt}, so ist nach dem Durchlaufen 
einer Wegstrecke L von den auf der Oberflaiche der Platte angelegten 
Schubspannungen t die Arbeit TAL geleistet. War die Versetzung 
bereits vorher im Kristall vorhanden, so muB sich diese geleistete Arbeit 
in Bewegungsenergie der Versetzung umgewandelt haben. Obwohl 
wir uber beschleunigte Versetzungen noch nichts wissen, wird man diese 
Bewegungsenergie zu £® — E° annehmen und aus der Gleichheit EF’ — E° — 
tAL die Geschwindigkeit v der Versetzung nach Durchlaufen der Weg- 
lange L ermitteln kénnen. Nimmt man fiir D einen Wert von 1mm 


an, so wird In =. ~ 14 und die Bestimmungsgleichung fiir 6 wird 
1—fp er L-4n tL 


Nimmt man fiir t einen Wert in der 


B or oe a One 
Nahe der Elastizitatsgrenze, also etwa t=10-4G, so wird daraus 


GF = 10-45. Fir L = 10*A wird 6=1, die Geschwindigkeit 


ist also schon von der Gr6éBenordnung der Schallgeschwindigkeit, wenn 
L die Lange eines Mosaikblocks hat. Fiir makroskopische Dimensionen L 
wird 6 <1, d.h. die Versetzungen laufen praktisch immer mit Schall- 
geschwindigkeit durch einen ungestorten Kristall, falls man berechtigt 
ist von einer Dampfung abzusehen. Qualitativ wird man bei Stufen- 
versetzungen denselben Sachverhalt annehmen kénnen. Wenn die im 
Elektronenmikroskop beobachteten Abgleitungsstufen von etwa 1000 A? 
durch wiederholte Reflektionen einer Versetzung erzeugt werden, eine 
Vorstellung, die FRANK? vertritt, so sollten diese Abgleitungen wahrend 
einer Zeit der GréBenordnung 10-* sec vor sich gehen. In den FlieB- 
kurven miiBte man bei geniigender VergroBerung diese Vorgange als 
steile Stufen feststellen kénnen. Bei hier im Institut durchgefihrten 
Messungen, die Anderungen von etwa 10A noch erkennen lassen, haben 
bisher solche, ausgesprochen steile Stufen in den FlieBkurven bei Al- 
Kristallen nicht festgestellt werden kénnen. Man gelangt so zu der An- 
sicht, daB die Geschwindigkeiten, die bei der Bewegung von Versetzungen 
vorkommen, klein gegen die Schallgeschwindigkeit sein miissen. Whe 
weit dadurch der Franxksche Reflektionsmechanismus beeintrachtigt 
wird, ist uns nicht bekannt. Auf jeden Fall aber sieht man, daf} es not- 
wendig ist, in der Theorie der bewegten Versetzung eine Dampfung zu 


1 Mort, N. F., u. F. R. N. Nasarro: Rep. Conf. on Strength of Solids, Bristol 
1947; Phys. Soc. 1948. Oder Lerprriep, G.: Z. Phys. 126, 781 (1919). 

2 HEIDENREICH, R. D., u. W. SHocKLEY: Rep. Conf. on Strength of Solids, 
Bristol 1947. Phys. Soc. 1948, 57. 

3 Frank, F.C.: Phys. Soc. 1948, 46. 
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beriicksichtigen. Wir vermuten, da die Bewegung einer Versetzung 
unter dem Einflu8 von auBeren Kraften eher dem Verhalten eines 
Kérpers in einer zahen Filiissigkeit entspricht, als daB sie den Charakter 
einer beschleunigten Bewegung hat. 


8. Anhang. 


+ oo : 5 (Z- fs 
| Cox .e"* 70 Cols ps Y] (1) 
a3 ey) ee 7a , 
| sin? Y + Gin? xX sin ¥ Cop 
+ 00 ; ma: La 7 
GinX eX mee sink (3 a) (2) 
sin? Y + Gin? xX ~ cos Y ak : is 
=a e%) Coj 7 
+00 
Sink (5 —¥). — thx ut’ 
a SinX . 
Cor ak ak = — 2120S Ww Shige s Gin? ae (2 a) 
2; 
—oo 
+00 
ikx 
e ; ak 
—oo 
Espiner palm ere 
fe D i bags SinX * (3 a) 
—oo 


Gl. (14) und (2) erhalt man fiir positives k durch Summation tiber die 
Residuen des Integranden in der oberen Halbebene. Die Integranden 
haben einfache Pole an den Stellen: +(Y +-nz), n=0, +1. Die 
Summe tiber die Residuen hat die Form einer geometrischen Reihe und 
kann also ohne Schwierigkeiten aufsummiert werden. Gl. (3) ist die 
Spezialisierung von (2) fiir den Fall y = 0, es ist der CAucHYsche Haupt- 
wert des Integrals zu nehmen. Gl. (2a) und (3a) gehen aus (2) und (3) 
durch FourIER-Transformation hervor. In (3a) ist ebenfalls der CAucHy- 
sche Hauptwert beziiglich des Unendlichen gemeint, das Integral ist 


+L 
also als lim f dk zu verstehen. 


Loco —L 
+ 00 
ji aX ee ay, 
sin? Y “= Gin2  sin YicosY 7 (4) 
00) 
-++ 00 
sin? Y GoPx a ae [2 — Y ) 
(sin? Y. + Gin? x)? cin acosny am (5, 


—-o 
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Beide Integrale erhalt man leicht durch die Substitution ¢ — Xgq X. 


7/2 Yi 
= u/2— Y : It > G NGS 
j- {SS a¥=— FiitgY + | - ee (6) 


sin Y cos Y sin Y cos Y 
¥ 0 
1 


4 ad : 
Wegen Fa wy = - kann man zunachst einmal partiell 


sin Y cos } 
integrieren 55 
J=-(=- Y)Intg¥ + fintgYdy. 
Da nun 
: 7 ay +1 ape : 
f IntgY dy} J oir =0 (n=IntgY), 
so ist 
a/2 Yy Y 
Int yay=— fl teYdY ——VinteY Lau 
4} mae 5 we Pinte? + [aay oy 


0 


Und daraus folgt (6). 
fae ae c ik (x—&) AV { dw, (&) 1 
J [ dkaé k é w,(E)=2 [ dé 7 _ PEO Tig (7) 


Zunachst zerlegt man / in 2 Teilintegrale J’= J, + J, 
= [as far. ORE) 1, ee fe (oe 
Fiihrt man in J, den Integrationsweg C, in der &Ebene so, dab 
Sm (X --&) >0, so kann man das Integral iiber k ausfiihren. Es ist 
1 


in | OE Game: 
pe Pe 


Partielle Integration ergibt 
Tie i ra re 
Der ausintegrierte Teil verschwindet. Desgleichen erhalt man fir J, 
Jam fab aos 
C, 


Dabei ist der Integrationsweg C, so zu nehmen, daB Jm(X — &) < 0 
Insgesamt erhalt man also 


y= fae Ss 


C,+C, 
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und das ist gerade die Definition des CAucHyschen Hauptwertes von 


-+ 00 
af ag4 
—oo 


Wwe fy 


Bei der Ausfiihrung der Summation (4.2) haben wir nicht (4.2) 
selbst bestimmt, sondern @w/@y. Diese Reihe kann man mit Hilfe der 
bekannten Summenformel 


1. 20a 1. DIC 
ee Sin Sin —— 
a _ a 1 It ad 
@t(btnd? 4 2n 2nb 2d mb .. aa 
PEI AK a te) Cof - = cos sin? gt CW 


auswerten. AnschlieBend bestimmt man durch Integration dann (4.3). 


Die Summenformel (8) selbst erhalt man aus der Partialbruchzerlegung 
+ 00 
au i 1 he hee 
des ctgt: 2actg ma = } ra + ara die auch fiir komplexe 


Werte « giiltig ist. Dazu formt man die Summe (8) um in 


+ 00 


i 1 1 
oe > pereea est 


n= —co 


Ros ae ; “elit i . aby 1 
7% Z4 tl +ia+nd a = OG) — a E ia ee 6=ig = eal: 
fo, 2) 
Herrn Prof. R. BECKER danken wir fiir wertvolle und anregende 
Diskussionen. 
Gottingen, Inst. f. theor. Physik. 


t+ Knopp, K.: Theorie und Anwendung der unendlichen Reihen, Berlin: 
Springer 1948. 
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